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Рекультивация нарушенных промышленностью 
земель рассматривается в настоящее время как самостоятельный 
вид деятельности и включается отдельно в план развития народного 
хозяйства страны. Этому предшествовали определенные достиже­
ния. З а  последние 15 лет рекультивировано около 1,4 млн га, в том 
числе около 900 тыс. га под сельхозугодья (Овчинников, 1985). От­
мечен высокий экономический эффект этих работ, который составил 
65 млн р. (10,4 млн рг-среднегодовой). Велики и затраты на ре­
культивацию. Создание 1 га сельхозугодий на нарушенных про­
мышленностью землях обходится в среднем около 5 тыс. р.
Народнохозяйственным планом на 12-ю пятилетку предусмот­
рено рекультивировать 660 тыс. га. Но рекультивация предпола­
гает не только увеличение площади сельскохозяйственных и лесных 
угодий за счет нарушенных земель (это уже само по себе чрезвы­
чайно важно). Она включает «комплекс работ, направленных на 
восстановление продуктивности и народнохозяйственной ценности 
нарушенных земель, а также на улучшение условий окружающей 
среды» (ГОСТ 17.5.1.01—78). Благодаря усилиям многих ученых 
(Колесников, Моторина, 1974; Колесников, Пикалова, 1974; Мото- 
рина, 1972, 1978, 1984; Овчинников, 1970, 1973; Пикалова, 1978; 
Красавин, Чибрик, 1982; Чибрик, Красавин, 1981; и др.) стала яс­
ной необходимость комплексного ландшафтно-экологического под­
хода к решению проблемы рекультивации. В настоящее время прак­
тически не вызывает сомнения, что рекультивационные мероприя­
тия должны быть направлены не только на воспроизводство, но и 
на улучшение, а при возможности — и на новое моделирование 
всего нарушенного природно-территориального комплекса. Важная 
роль отводится биологической рекультивации. Это чрезвычайно 
трудная задача, так как требует учета всего многообразия природ­
ных связей и перспектив их развития, включая потребности об­
щества не только в ближайшее время, но и в будущем. Успешное 
практическое решение этой задачи требует глубокого научного 
обоснования.
Проводимые в этом направлении исследования сформирова­
лись в междисциплинарную отрасль научных знаний, что отвечает
практическим потребностям, но затрудняет создание теоретиче­
ских основ биологической рекультивации.
Изучение проблем рекультивации на Урале имеет характерные 
особенности. Это старый горнопромышленный регион, где разработ­
ки ведутся более 50 (а иногда и 100) лет. На давно нарушенных 
землях наблюдается процесс естественного восстановления биогео­
ценозов (самозарастание). Только в Свердловской области различ­
ными отраслями промышленности нарушено свыше 65 тыс. га зе­
мель. Подавляющее большинство горнодобывающих предприятий 
не имеет запаса почвы и потенциально плодородных пород для 
улучшения свойств субстрата при биологической рекультивации. 
В связи с этим на Урале постоянно большое место занимали работы 
по изучению формирования фитоценозов на нарушенных промыш­
ленностью землях.
При самозарастании изучение формирующихся фитоценозов 
позволяет оценить сложившиеся сообщества с точки зрения их мес­
та и роли в растительном покрове региона и прогнозировать их 
дальнейшее развитие. Это тем более важно, что при сокращении 
площади пашни на душу населения катастрофически растут пло­
щади нарушенных земель. Возможна такая ситуация, когда боль­
шая часть территории региона будет нарушена, и мы будем иметь 
дело лишь с биогеоценозами, возникшими при самозарастании или 
биологической рекультивации. Уже в настоящее время с подобными 
явлениями сталкиваются в отдельных регионах — ГДР, Ф РГ, ЧССР 
и других промышленно развитых странах.
Биологическая рекультивация предусматривает в конечном 
счете создание устойчивых, продуктивных, хозяйственно и социаль­
но ценных биогеоценозов. Успех ее зависит от возможно полного 
и правильного учета экологических условий. Такой учет и в более 
однотипных условиях является очень трудоемким процессом, да и 
не всегда достигает нужных целей. На нарушенных промышлен­
ностью землях, кроме большого разнообразия и сильного варьиро­
вания отдельных факторов, мы имеем дело с самыми невероятными 
с точки зрения обычных природных условий комплексами. Точный 
и полный учет этих комплексов становится практически невозмож­
ным. Поэтому на пространствах, где наблюдается самозарастание, 
в качестве интегрального диагностического показателя степени 
пригодности территорий для биологической рекультивации ис­
пользуется фитоценоз как наиболее доступный для изучения и ин­
формативный компонент формирующихся биогеоценозов.
На Урале в течение 25 лет изучались фитоценозы, сформиро­
вавшиеся в процессе самозарастания и возникшие при биологиче­
ской рекультивации (культурфитоценозы) на нарушенных землях 
35 различных месторождений полезных ископаемых (пло­
щадью свыше 25 тыс. га). Анализ полученного фактического мате­
риала проведен на ЭВМ с использованием различных методов м а­
тематического моделирования. 5




В настоящее время накоплен значительный факти­
ческий материал по формированию почвенного и растительного 
покровов на промышленных отвалах без вмешательства человека. 
Особенно много внимания уделяется этим вопросам в старых про­
мышленно развитых районах, где добыча и переработка полезных 
ископаемых ведутся давно, по крайней мере, свыше 50 лет. К таким 
районам относится и Урал. Его отличительной особенностью яв­
ляется наличие больших площадей чрезвычайно разнородных и 
разновозрастных отвалов. Здесь, как нигде, важно изучение само- 
зарастания отвалов и тесно связанного с ним процесса почвообра­
зования. Этим вопросам посвящена целая серия работ сотрудников 
биологического факультета Уральского университета. Часть иссле­
дований касается угольных месторождений Урала ( Тарчевский, 
Чибрик, 1968, 1969, 1970 а, б; Махонина, Чибрик, 1974 а, б; 1978 а, 
б; Колесников и др., 1976; Чибрик, 1979 а, б; и др.).
Изучение формирования фитоценозов в связи с разработкой спо­
собов биологической рекультивации нарушенных земель на уголь­
ных месторождениях Урала продолжалось и в последующие годы, 
но основное внимание было уделено не отвалам, а карьерным выем­
кам. В качестве эталонного объекта взят Коркинский угольный 
разрез.
При изучении фитоценозов на отвалах использовались, в основ­
ном, общепринятые методики (Корчагин, 1964; Понятовская, 1964; 
Скарлыгина-Уфимцева, 1968). Био- и экоморфологическая харак­
теристика видов дана по литературным данным (Раменский и др., 
1956; Левина, 1957; Куминова, 1960; Борисова и др., 1961; Быков, 
1960— 1965; Серебряков, 1964; Шенников, 1964; Цыганов, 1983; 
и др.) с учетом личных наблюдений. Названия растений даны 
согласно сводке С. К. Черепанова (1981).
Однако при работе с фитоценозами техногенных объектов имеет­
ся ряд особенностей. Прежде всего это связано с большим разно­
образием и пространственной гетерогенностью экотопов, особенно 
эдафотопов. Нарушенные промышленностью земли резко отличают­
ся по характеру рельефа, морфологическим параметрам, таким, как 
площадь, высота или глубина и т. д. (Трофимов, Овчинников, 1970;
ГОСТ 17.5.1.02—85; и др.). Чрезвычайно разнообразны состав и 
свойства пород (субстратов), слагающих отвалы. Зачастую форми­
рование фитоценозов идет на породах разного геологического воз­
раста, извлеченных с больших глубин (до 500 м). Естественно, что 
они различны по своим водно-физическим и агрохимическим свой­
ствам, а их характеристикам посвящена обширная литература.
Большое разнообразие промышленных отвалов требует их клас­
сификации. Попытки классификации отвалов по способу образова­
ния, морфологическим параметрам, литологическим и агрохимиче­
ским свойствам грунтов, т. е. по отдельным (2—3) признакам пред­
приняты многими авторами (Hall, 1957; Adamovicz et al., 1963; 
Тарчевский, 1964 a, 1967, 1970 а, б). Позднее разработаны схемы 
классификаций природно-техногенных ландшафтов (Моторина, О в­
чинников, 1975; Моторина и др., 1978; Федотов, 197§, 1985; и др.). 
Предложено несколько классификаций слагающих отвалы пород 
по степени их пригодности для биологической рекультивации 
(Knabe, 1959; Stys, 1966; Limstrom, 1960; Овчинников, 1966; Чек- 
лина, Савич, 1967; Горбунов, 1969, 1970; Горбунов и др., 1971; 
Денисов, Красавин, 1969; и др.). Разработана классификация форм 
техногенного рельефа (Трофимов, Овчинников, 1970).
В работах Б. П. Колесникова и Г. М. Пикаловой (1973, 1974) 
дана обобщенная схема построения естественной классификации 
промышленных отвалов, которые разделены на две крупные кате­
гории (семейства): А — отвалы, сложенные минеральными грун­
тами; Б — отвалы, сложенные субстратами, насыщенными орга­
ническим веществом. Авторами разработана схема классификации 
отвалов семейства А (рис. 1).
Семейство отвалов А. Отвалы» образованные ш вераш ш а грунтам
Класс отвалов I . Порожные отваі
ды, навлеченные на по;
Группы отвалов
Г




I) вполне 2 )пржгод- 3)прагод- 4) нувдио-
пригод- ные ные по- щнеся в
Класс отвалов 2. НЛамі, воды, млат 
(дорою ■ рую» под­
вергнутые частично! 
т а  подвой переработке)
Группы отвалов
а) потенциально б) бедные в) токсич- 
плодородные
Твпы
I)вполне 2) праго- 3)прнгод- 4)нуздаі>- 
првго- дные ные по- цаеоя в
  оде улу- корен-





Рис. 1. Схема классификации отвалов по Б. П. Колесникову 
(Колесников, Пикалова, 1974)
В нашей работе основное внимание уделено анализу фитоцено­
зов, возникших в процессе самозарастания, и культурфитоценозов, 
созданных при биологической рекультивации, на отвалах, обра­
зованных минеральными грунтами (семейство А). Это отвалы пре­
имущественно добывающей промышленности, возникшие при добыче 
угля, железной руды, огнеупорных глин, формовочных песков, из­
вестняков, никелевых руд и других полезных ископаемых. Сложены 
они из малопригодных для биологической рекультивации (ГОСТ 
17.5.1.03—86), с примесью пригодных потенциально плодородных 
(но без почвы) и непригодных по физическим и химическим свой­
ствам (фитотоксичных), пород. Согласно названной классификации 
они относятся к классу 1, группе б, типам 2 и 3. В лесной и лесо­
степной зонах изучены фитоценозы золоотвалов Верхне- Тагиль­
ской и Южно-Уральской ГРЭС (класс 2 , типы 2 и 3).
Таким образом, общей чертой всех техногенных объектов, в зя­
тых для анализа формирования фитоценозов, является первичный 
тип сукцессии. Эта группа объектов наиболее интересна, так как 
на" благоприятных в эдафическом плане отвалах, сложенных по­
тенциально плодородными породами с примесью почвы, формиро­
вание фитоценозов будет идти по схемам, близким к восстанови­
тельной сукцессии, а на отвалах типа 4, нуждающихся в коренной 
мелиорации, эдафотоп формируется заново или претерпевает прин­
ципиальные изменения. Как в том, так и в другом случае его нужно 
качественно довести до уровня одного из первых трех типов (см. 
рис. 1).
Поскольку решались практические задачи, то по возможности 
выдерживался принцип комплексности. Центральное место в иссле­
дованиях занимал фитоценоз, но так же подробно изучались эко­
логические (особенно эдафические) условия. В качестве примера 
можно привести программу комплексного исследования Коркин­
ского угольного разреза (Чибрик, Красавин, 1981; Красавин, Чиб- 
рик, 1982), где подчеркнуто большое значение всестороннего изу­
чения разреза как определенного типа техногенного образования и 
своеобразного экотопа, а также естественно сформировавшихся 
биогеоценозов и их динамики. Изыскание возможных способов и 
средств биологической рекультивации поверхности выработанного 
пространства разреза проводилось при закладке опытных стацио­
наров.
Речь идет о конкретной программе, поэтому естественно, что 
она отраж ала реальные возможности научного коллектива (прин­
ципы подхода, наличие специалистов, возможный объем и др.). 
Блок-схема показателей, характеризующих фитоценозы (рис. 2), 
подтверждает, что они рассматриваются в органической связи с ус­
ловиями среды. Наиболее регулируемыми, во многих случаях и 
лимитирующими, являются эдафические условия. Регуляция их осу­
ществляется путем целенаправленного улучшения свойств суб-
Рис. 2. Блок-схема программы по изучению фитоценозов техногенных ландш а^ов
страта. Поэтому большое внимание при исследованиях по биоло­
гической рекультивации традиционно уделяется характеристике 
этих свойств, особенно реакции среды и засолению.
Фитоценоз рассматривается нами как интегральный показатель 
пригодности нарушенных промышленностью земель для биологиче­
ской рекультивации, а при естественном восстановлении почвенного 
и растительного покровов (процесс самозарастания) — как наибо­
лее доступный для изучения и информативный компонент биогео­
ценозов для оценки степени их сформированности, экологической и 
хозяйственной ценности, прогноза их развития и др. Поэтому 
кроме общей характеристики фитоценозов, выявления их видового 
состава и определения продуктивности подробно анализировалась 
биоэкологическая характеристика видов (по литературным д ан ­
ным и личным наблюдениям) и определялась концентрация микро­
элементов.
В естественнонаучном исследовании действуют два взаимосвя­
занных процесса: сбор фактического материала и его обработка и 
анализ с нахождением «существенных» черт объекта или р азр а ­
боткой характеристик, опирающихся на эти подходящим образом 
выбранные и абстрагированные черты и свойства. Иначе говоря, 
при исследовании необходимо дать модель, более или менее полно 
отражающую изучаемый объект или процесс через «существенные» 
свойства. Простейшей моделью биологических объектов (процес­
сов) является описательная. Введение в такую модель количест­
венных показателей, символов и т. п. позволяет ее формализовать, 
т. е. перевести на язык математики.
В данной работе использовались методы многомерного матема­
тического анализа: метод главных компонент, факторный, дискри­
минантный анализ и методы теории графов. Особое внимание уде­
лялось выявлению области их применения при исследованиях по 
биологической рекультивации (Чибрик, Елькин, 1989 а, б).
Любое геоботаническое исследование обычно включает описа­
ние растительности и характеристику факторов среды. В зависи­
мости от поставленных задач отбирается некоторая группа разно­
родных объектов или вариантов. Объектами могут быть фитоце­
нозы, характеризующиеся флористическим списком, отдельные рас­
тения и т. д. Каждый объект состоит из элементов с их количествен­
ными и качественными показателями. Виды в флористических спис­
ках могут характеризоваться присутствием (отсутствием), баллом 
обилия, отдельные растения — морфологическими признаками и 
количественными измерениями, данные почвенных профилей — со­
ставом химических элементов и их процентным содержанием и т. д. 
Все выбранные варианты, как говорит Л. Г. Раменский (1929), з а ­
полняют некоторый объем, или «поле условий». При изучении рас­
тительности «поле условий» — это множество действующих фак­
торов, таких, как увлажнение, засоленность, кислотность и т. д., 
а также, в нашем случае, определенность территории, точный воз­
раст участков, а следовательно, и формирующихся фитоценозов и 
т. п.
Указание комплекса условий при эксперименте является одним 
из основных естественнонаучных принципов. Оно необходимо для 
проверки правильности и устойчивости установленных закономер­
ностей. Например, закон Ома выполняется при нормальной ком­
натной температуре с небольшими погрешностями и не выполняет­
ся при темпера-турах, близких к абсолютному нулю при эффекте 
сверхпроводимости. Иногда при выполнении комплекса условий 
некоторые явления или события могут происходить или не проис­
ходить, такие события принято называть случайными.
Цель любой науки, в том числе и геоботаники, — давать про­
гнозы, «научно обоснованные суждения о возможных состояниях 
объекта в будущем и (или) об альтернативных путях и сроках их 
осуществления» (Рабочая книга по прогнозированию, 1982). Про­
гнозы являются конечным продуктом методов моделирования. 
Прогностическая роль математических методов в применении к бо­
таническим объектам подчеркивалась В. М. Шмидтом (1980).
Система количественных и качественных параметров — это ог­
рубленное описание исследуемого объекта, характеризующее его 
с определенной точностью. При этом неизменно встает вопрос о 
проверке степени соответствия полученной описательной модели 
реальному объекту. Точность, чистота исходных данных зависят 
от контролируемых условий эксперимента, научной чистоплотности 
и компетентности исследователя, а не получаются из каких-то тео-
іп
рий, в том числе и математических. Закономерность, прогноз харак­
теристик тогда будут иметь научную основу, когда они могут быть 
воспроизведены многократно и результаты попадают в заранее ого­
воренные интервалы. В естественных науках прогноз означает уве­
ренность в хорошей будущей воспроизводимости полученных ре­
зультатов. Весь опыт естествознания учит видеть в повторении 
испытаний необходимое, хотя и не абсолютное противоядие против 
случайных ошибок, от которых не застрахован даже самый опыт­
ный и добросовестный экспериментатор, а также против грубых 
промахов и подтасовок. Многократная воспроизводимость исход­
ных изучаемых параметров, т. е. прогноз типа «как много раз под­
ряд было, так и будет», является эвристическим, логически ни из 
чего не выводимым утверждением, однако более надежных спосо­
бов проверки исходных результатов, чем многократное повторение 
испытаний, наука не знает. Естественные науки отнюдь не претен­
дуют на непогрешимость (Алимов, 1984).
Изучение случайных явлений, событий в геоботанических иссле­
дованиях также связывается с определенным комплексом условий. 
Приписывать вероятность случайному событию можно только тогда, 
когда указан класс допустимых способов формирования серий ис­
пытаний (выборки). Указание этого класса следует включать 
в комплекс условий (Колмогоров, 1956).
Считается, что «выбор типичных мест для взятия образцов бе­
зусловно противоречит количественному подходу» (Грейг-Смит, 
1967; Василевич, 1969). Но это в корне неверно! При любом выбо­
рочном методе изучения чаще всего невозможно охватить все поле 
условий изучаемых объектов. В этом смысле выбор типичных участ­
ков, систематический отбор образцов наиболее приемлем для изу­
чения геоботанических объектов. Он обеспечивает максимально 
возможную стабильность условий. При систематическом отборе 
можно исключить те ін характерные, резко отличающиеся от общего 
фона относительно небольшие по площади местообитания растений: 
дороги, каменистые выходы, впадины и т. д. и характеристики суб­
страта. Случайный отбор не соответствует принципу как воспроиз­
водимости и, следовательно, многократной проверки, так и одно­
родности серий пробных площадок для измерения статистических 
показателей. Тем более, «что способ типического (направленного) 
отбора при составлении выборок дает в определенных условиях 
лучшие результаты, чем отбор случайный» (Шмидт, 1980). Но и 
при направленном отборе нужна повторность. «Даже при полной 
однородности условий местообитания количественный анализ рас­
тительности малых площадок дает результаты в значительной мере 
случайные, резко и неправильно колеблющиеся от площадки к пло­
щадке» (Раменский, 1971). Это вызвано действием множества фак- 
торов_, конкуренцией, присутствием паразитов и т. д. Случайность 
проявляется при однородном комплексе условий, и при внесении до­
полнительных помех необоснованным расширением условий экспе­
римента ведет к искажению получаемых результатов.
Исходные данные геоботанического исследования являются уже 
простейшей моделью: словесной, графической, числовой в виде таб­
лиц измерений отдельных параметров, т. е. «это уже абстрактное 
описание того или иного явления реального мира, позволяющее 
делать предсказание относительно этого явления» (Одум, 1975). 
Р аз  результаты измерений определенных величин представляют 
собой модель, которой присуща прогностическая функция, следова­
тельно, их доброкачественность необходимо как-то проверять. Ре­
зультат прогноза S— >-Х, где S — комплекс условий, X — количе­
ственные показатели опытов, необходимо верифицировать повтор­
ными экспериментами, показать воспроизводимость и устойчивость 
его при данных условиях. Исходные данные служат «засыпкой» 
в «жернова» будущих математических моделей. «Нет твердых пра­
вил или критериев, которые определяли бы действия, необходимые 
при построении математической модели» (Одум, 1975). Как исход­
ные значения, так и будущую математическую модель исследова­
тель вынужден выбирать под свою ответственность, за результаты 
этого выбора математика не может отвечать в принципе.
Математическое моделирование позволяет в доказательной и 
корректной форме выразить интересующие исследователя резуль­
таты при решении поставленных задач, которые часто не могут быть 
получены или их получение связано с очень большими материаль­
ными или временными затратами путем прямого эксперимента. Ис­
ходные эмпирические данные можно описывать математическим 
языком при соблюдении допущений и ограничений. Такое описание 
в виде уравнений, графов, функций и называется математическим 
моделированием. В конечном итоге математическое моделирование 
заключается в отыскании «функциональных» зависимостей между 
исходными величинами X и интересующими исследователя величи­
нами Y. В операторной форме это записывается так: Y = F (X ) .  П о­
нятно, что исходные данные могут быть связаны с конечными чис­
ловыми характеристиками (выходом модели) не одним операто­
ром, а последовательностью операторов:
Y і =  F 1 ( X ) , Y 2= F 2(Y , ) ,  ..., Y = F „ ( Y n_ , ) .
Переводя с помощью математической символики исходную опи­
сательную модель или биологические представления об объекте 
в ряд математических зависимостей и выражений, мы на выходе 
получаем прогноз. «Не будь этой способности предсказывать ре­
зультаты изменений одного или более элементов связей, мы не мог­
ли бы считать эти выражения научной, а не просто метафизиче­
ской или литературной записью» (Джефферс, 1981).
Д ля полного и ясного понимания математических моделей, ис­
пользованных в данной работе, необходимы некоторые основные
сведения и определения из математики. Исходный материал при 
геоботаническом описании объекта представляется в виде таблицы. 
Строками ее являются виды с показателями обилия, проективного 
покрытия, встречаемости, класса постоянства и др., а столбцами 
(колонками) — сообщества, которые виды характеризуют. В мате­
матике такие прямоугольные таблицы называют матрицами и обо­
значают большими латинскими буквами. Матрица из m строк и 
п столбцов имеет размерность m X n .  Местоположение любого числа 
(параметра) в матрице А обозначается а,/, где і — номер строки, 
a j — номер столбца. Если количество строк и столбцов одинаково, 
то такая матрица называется квадратной. Хорошо известные кор­
реляционные матрицы являются квадратными. Как и с любыми 
математическими символами, с матрицами можно проделывать опе­
рации сложения, умножения. Но в матричной алгебре имеется и ряд 
специальных операций, таких как операция транспонирования, 
когда строки и столбцы меняются местами. Такая вновь получен­
ная матрица обозначается А', обратная матрица обозначается 
как А*1. Частным случаем является матрица с одной строкой или 
одним столбцом. Такую матрицу порядка nX  1 или IX  п называют 
n -мерным вектором.
Квадратные матрицы обладают рядом важных свойств. Любой 
квадратной матрице можно поставить в соответствие некоторое 
значение, вычисленное по определенному правилу по элементам 
этой матрицы, которое называется определителем, или детерминан­
том. У квадратной матрицы существуют собственные числа и соб­
ственные векторы, удовлетворяющие равенству
А-Ѵ=А.-Ѵ,
где А — исходная матрица, например, корреляционная; V — век­
тор; к  — скаляр. Собственные числа и собственные векторы иг­
рают важную роль при использовании многомерных методов, таких 
как факторный анализ, метод главных компонент и др. Более под­
робно с методами матричной алгебры можно ознакомиться в р а ­
ботах Ф. Р. Гантмахера (1967), Р. Беллмана (1969).
Одно из основных понятий, используемых в математическом мо­
делировании — понятие множества, которое определяется как со­
вокупность тех или иных объектов, обладающих некоторым общим 
свойством или признаком. Понятие множества относится к ис­
ходным неопределяемым понятиям теории. Объекты, входящие 
в множество, называются его элементами. При обозначении мно­
жества через перечисление его элементов используют фигурные 
скобки. Так, множество М, состоящее из элементов аі, аг, аз, ... 
а т , обозначается как М = {аі,  аг, ..., а ш} или М={а,}, где і ме­
няется от 1 до т ,  или і = Г т .  На множествах определяется ряд 
операций, таких как объединение, пересечение и т. д.
Через понятие множества можно определить в строгой м атема­
тической форме смысл понятий сходства, различия, графа, играю­
щих важную роль в применении математического моделирования. 
Рассмотрим множества Мі и М 2. Пусть элемент а принадлежит Мі, 
а элемент b — Мг. Множество упорядоченных пар (а, Ь) опреде­
ляет прямое (декартово) произведение М 1Х М 2. Любое подмноже­
ство этого произведения называется бинарным отношением, или 
графом. Граф можно определить и геометрически — как множество 
точек на плоскости, соединенных отрезками. Точки называются вер­
шинами, а отрезки, соединяющие их — ребрами (Берж, 1962). 
Частным случаем графа является древовидный граф, или «дерево». 
Понятие «дерева» как математического объекта было впервые пред­
ложено Кирхгофом (1847) и приблизительно через 10 лет «пере- 
открыто» Келли, который получил большую часть первых резуль­
татов по исследованию свойств «деревьев». Такого рода графы 
часто изображают в виде дендрограмм, но в математическом смыс­
ле эти два понятия эквивалентны (Дюран, Оделл, 1977).
Кроме графов существует, матричный способ представления би­
нарных отношений. Любая матрица есть бинарное отношение, ко­
торое совпадает с декартовым произведением. Если задаться каким- 
либо пороговым значением ос, то приравнивая к нулю значения 
меньше и оставляя значения больше этого порога, мы получим 
правило формирования бинарных отношений из прямого произве­
дения. Хорошо всем знакомая матрица корреляций является пря­
мым произведением множества признаков. Задаваясь  определенным 
порогом ос для значений коэффицинтов корреляции, мы получаем 
бинарное отношение, или граф, который является плеядой Терентье­
ва (Терентьев, Ростова, 1977).
Таким образом, для описания внутренней структуры корреля­
ционной матрицы получаем конечное множество графов. Естествен­
но, встает вопрос о выборе лучшего графа. Можно остановиться 
на древовидном графе с максимальной длиной ребер, который 
строится по данной корреляционной матрице однозначно. Но денд­
рит использует малую часть коэффициентов, и это ведет к большой 
потере информации. Кроме того, мы имеем дело с зашумленными 
объектами. Поэтому построенный дендрит фактически является 
одним из возмояіных# случайных дендритов, которые могут быть 
получены при колебании величин коэффициентов корреляции в пре­
делах ошибки, как это.отмечено В. И. Василевичем (1969). Второй 
путь — комбинация метода дендрита с методом корреляционных 
плеяд — предложен В. М. Шмидтом (1980, 1984). На языке теории 
графов второй способ есть не что иное, как построение графа с цик­
лами на данном произведении множества (матрице корреляций).
На бинарных отношениях как математических объектах опре­
деляется ряд операций — объединение, пересечение, композиция 
и т. д. В результате этих операций получаются новые бинарные 
отношения. Определив какие-то объекты, математика продолжает
конструировать на их основе новые, которые сложно получить дру­
гим способом. Это основной принцип (задача) всех разделов мате­
матики, в том числе и теории вероятностей.
БинарньГе отношения имеют ряд интересных свойств, которые 
формализуют понятия реального мира и связывают их с идеаль­
ными понятиями математики, например, сходство каких-то объектов 
определяется следующим образом: отношение R на множестве М 
называется отношением сходства; если подмножество упорядочен­
ных пар (а, а) принадлежит М Х М  (прямое произведение) и если 
пары (а, Ь) принадлежат М Х М , то и пары (Ь, а) принадлежат 
тоже прямому произведению множества М. Первое свойство назы ­
вается рефлексивностью; смысл его в том, что каждый объект по­
хож на себя. Второе свойство называется симметричностью; суть 
его в том, что если объект похож на другой объект, то верно и 
наоборот. Но если второй объект похож на третий, то не обязатель­
но первый похож на третий. Так с помощью бинарных отношений 
формализуется понятие сходства, часто употребляемое в геобота- 
нических исследованиях.
Количественно отношение сходства между изучаемыми множе­
ствами выражают через функцию сходства, которая удовлетворяет 
ряду определений. Исходные данные описываются таблицей или 
матрицей, каждый столбец и строка которой называются вектором. 
Тогда функцией сходства на исходной матрице называется вещест­
венная функция F, которая ставит в соответствие каждой паре 
столбцов (строк) матрицы определенное число из отрезка [0 , 1] 
и удовлетворяет следующим требованиям:
1) 0 <  F (М/, М/) < 1  для М /# М / ,  где М/, М/ — столбцы (стро­
ки) исходной матрицы;
2) F(M/, М,) =  1;
3) F(M/, M/) =  F(M/, Mi).
Пары значений функции сходства записывают в матрицу сход­
ства, она является квадратной и часто называется вторичной мат­
рицей. Но в определении функции сходства ничего не говорится 
о правилах построения функции. Поэтому исходным множествам 
можно поставить в соответствие бесконечное число функций. Из 
тех или иных соображений возникает вопрос о выборе «наилучшей» 
функции. Определяя степень сходства между парой множеств Мі 
и М2, мы интуитивно предполагаем какую-то «похожесть» элемен­
тов, из которых состоят эти множества. Это интуитивное понятие 
сходства можно и нужно формализовать через математическое 
определение. Д ля этого необходимо построить бинарное отношение 
сходства на объединенном множестве М =  Mi U М2. Другими сло­
вами, из прямого произведения М Х М  объединенного множества М 
следует выбрать подмножество R =  {(с„ с/) } пар R ^ M 2, где 
М2 =  М Х М , удовлетворяющих аксиомам рефлексивности и сим­
метрии, т. е. установить взаимоотношения как между элементами
множеств Mi и М 2, так и внутри этих множеств. Формально можно 
построить достаточно много бинарных отношений сходства на М 2. 
Д ля  того, чтобы сузить число отношений, нужна дополнительная 
информация в виде исходных данных или постановки задачи, кото­
рая решается на базе этих данных.
Рассмотрим в качестве примера построение известных функций 
сходства на основе двух множеств Мі и Мг, где Мі и Мг — списки 
видов, присутствующих в данных сообществах. Необходимо рас­
смотреть прямое , произведение М 2 объединенного множества 
М =  M 1U M 2 и выбрать подмножество R ^ M 2, которое удовлетво­
ряет аксиомам сходства. Выбор подмножества R достаточно ес­
тественный при множествах Мі и М 2, состоящих из набора ни юв: 
в R включаются пары {(с/, с,)}, т. е. любой шм похож сам на себя, 
и пары {(by, a/)}, {(at, b /)}; а,- принадлежит Mi, by принадлежит 
М 2, когда а/ и by совпадают. Они являются общими видами двух 
списков. Таким образом, множество R = { (с/, с/), (а/, by), (Ь/, а/)} 
есть отношение сходства. В количественном выражении оно состоит 
из удвоенного произведения общих видов и видов, принадлежащих 
к спискам Мі и Мг. Подсчитав количество пар {(а„ by), (by, а,) } 
и {(с /, с,)} и разделив первое на второе, мы приходим к известному 
коэффициенту сходства Чекановского—Съеренсена. Составляя раз­
личные комбинации из элементов бинарного отношения сходства R, 
можно получить коэффициенты Ж аккара, Сокала—Снита, Охай 
и т. д. Их основой является бинарное отношение сходства R, опре­
деленное на объединенном множестве М =  M 1UM2, причем естест­
венным способом.
Таким образом, перед тем, как строить какие-то функции сход­
ства на множествах, нужно формализовать понятие сходства 
на объединенном множестве изучаемых совокупностей, установить 
отношения математического сходства между элементами множеств 
или указать алгоритм формирования бинарного отношения.
Так как фитоценозы — типичные объекты системного анализа, 
а основными компонентами их являются виды, то исходя из класси­
ческих идей системного анализа можно сформулирорать принцип 
единственности. «Если данные точные и полные, то существует одна 
и только одна система (математическая модель), воспроизводящая 
эти данные. Иными словами, все объяснения указанных данных 
представляют собой изоморфные модели. К настоящему времени 
неизвестны сколько-нибудь интересные контрпримеры, которые мог­
ли бы ограничить принцип единственности» (Калман, 1985). Фито­
ценозы техногенных ландшафтов имеют четко ограниченную терри­
торию, что позволяет установить их видовой состав достаточно 
полно, поэтому данные по количеству видов в каждом фитоценозе 
можно считать достаточно точными. Следовательно, существует 
единственная математическая модель, устанавливающая сходство 
между сообществами, единственное бинарное отношение. Бинарные
отношения, из которых выводятся функции сходства Браун-Бланке, 
Симпсона и т. д., являются гомоморфными, они содержатся в от­
ношении сходства и являются его подмножествами.
Все меры сходства на основе принципа единственности должны 
быть изоморфны, между ними должно существовать взаимно од­
нозначное соответствие. И действительно, на основании общих 
соотношений выводится следующая цепь значений рассматриваемых 
коэффициентов для одних и тех же а, Ь, с:
і к < і - « < і ов< і  Ki< i Sz s ;
где І в = —7 - — , b > c  — коэффициент Браун-Бланке; hs = ----------  ч
а+Ь г '  (а+ Ь ) (а + с )
— коэффициент Чекановского— Съеренсена; I ов =  а  —
\ / (а  +  Ь) (а + с )
— коэффициент Охай— Баркмана; , _J I 1— \ — коэЛ
2 I a-f-b a + c  ; Y
фициент Кульчинского; I s zs =  a+c”  » b > c  — коэффициент 
Симпсона (Песенко, 1982). Значения а, b, с вычисляются с по­
мощью известной таксономической таблицы 2 X 2 ,  называемой 
также четырехпольной, которая строится для каждой пары срав­
ниваемых списков. Если каждый список — множество видов 
по присутствию, то а — число общих видов в двух списках; 
b — число видов, имеющихся только в первом списке; с — число 
видов, принадлежащих только второму списку. Подробный обзор 
коэффициентов сходства приводится в работах В. И. Василевича 
(1972) и Г. С. Розенберга (1977). Такое обилие коэффициентов 
сходства было бы оправданно в методологическом плане, если бы 
они обосновывали правомерность переноса знаний, полученных 
при изучении одной системы, на другие системы различной приро­
ды. Мы же при сравнении двух произвольных фитоценозов, пред­
ставленных списками видов, имеем только одну структуру отноше­
ния сходства, которая частично или полностью отображается р а з ­
личными операторами (коэффициентами сходства) на отрезок ве­
щественной оси [0,1]. В таком случае мы имеем изоморфные или 
гомоморфные операторы (функции сходства), которые по сути своей 
представляют отношения типа «равенство» и не дают нового знания 
о структуре изучаемых объектов.
Принцип единственности теории систем переносится и на модели 
фитоценозов. Следовательно, в практике изучения фитоценозов 
достаточно использовать наиболее простые и часто применяемые 
коэффициенты сходства Ж аккара, Чекановского—Съеренсена. Тем 
более, что последний является достаточно корректным с матема­
тической точки зрения и удовлетворяет как основным аксиомам 
для мер сходства, так и общим положениям теории множеств 
(Семкин, 1973; Миркин, Розенберг, 1978; Песенко, 1982). Он ис­
пользует всю информацию о структуре отношения сходства.
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Показатели участия вида в каждом сообществе, например, 
обилие, продуктивность и т. д., могут принимать качественные зна­
чения, которые с помощью экспертных оценок переводятся в коли­
чественные. Все многообразие формул для оценок общности по ко­
личественным данным достигается путем расширения хорошо из­
вестных индексов сходства по присутствию видов (Ж аккара, Чека- 
новского— Съеренсена и др.) на основе известной матрицы 2X 2 . 
Но вместо показателя а — количества общих видов — вычисляется 
следующее значение: 2 min (а„ Ь,), где а,Ь, — обилие і-го вида 
в рассматриваемых сообществах или совпадающих видов; вместо
Ь и с в формулы подставляют суммы обилий видов, которые при­
сутствуют в первом и во втором сообществах, соответственно 
2 а , 2Ьу. Все коэффициенты сходства по количественным данным 
формируются на базе одного и того же бинарного отношения 
сходства R, как и в случае учета только присутствия вида в сооб­
ществе. При этом тем или иным способом каждой паре (с„ c , ) 6 R, 
которая принадлежит отношению сходства R, ставится в соответ­
ствие некоторое число или вес. Перечисленные выше коэффициен­
ты сходства Ж аккара  и Чекановского—Съеренсена с учетом коли­
чественных показателей вида имеют следующую форму:
I _  Smin (а„ Ь.) _  22min (а,, Ь,)
J Zmax (а„ b,) c s —  2а,+ 2Ь,
Все известные коэффициенты удовлетворяют данному выше 
определению функции сходства. Они меняются от 0 до 1, равны 1, 
когда флористические списки совпадают как по числу видов, так и 
по количественным показателям, и не зависят от перестановки мес­
тами величин а, и b Дл я  вычисления различия между сообщест­
вами используют метрики расстояния. Действительно, каждый вид 
можно рассматривать как точку (вектор) в пространстве или на 
плоскости. Оси координат — изучаемые сообщества, а координа­
тами вида будут значения его количественного признака в сообще­
стве, и наоборот, каждое сообщество можно рассматривать как 
вектор (точку) в многомерном пространстве признаков, выражен­
ных через координаты видов. Следовательно, можно вводить по­
нятие функции расстояния D, которая удовлетворяет ряду аксиом:
1) D(M„ Му) ^ 0  для всех i, j =  T7n;
2) D(M„ М/) =  0 тогда и только тогда, когда М ,=  Му;
3) D (М„ My) =  D(M „ М,);
4) D(M„ M /) < D ( M 1, Мк ) + D ( M k, My).
Значение D(M„ Му) называется красстоянием между М, и Му. 
Наиболее популярным и часто используемым в геоботанике являет­
ся расстояние в евклидовой метрике, или просто расстояние между 
объектами. Оно задается формулой
D(M „ Му) =  \ /2 (а к—Ьк) 2, где е М / ,  Ьк еМ у.
Существует еще ряд используемых в геоботанике функций рас­
стояния: Хэминга, П2-Махаланобиса и др. Нахождение функции 
расстояния D2 сопряжено с большими вычислениями и осуществ­
ляется ЭВМ. При расчете на калькуляторах используется следую­
щая упрощенная формула:
где а,-, Ь, — значения признака в описаниях М/, М,; Тц — коэф­
фициент корреляции между признаками. По сложности расчетов 
это расстояние занимает промежуточное положение между евклидо­
вой метрикой и функцией 0 2-Махаланобиса, в последней тоже 
учитывается степень коррелятивной связи между признаками. 
Число функций расстояния достаточно велико, и их обзор дан 
в монографиях В. И. Василевича (1972) и Г. С. Розенберга (1977). 
Если рассматривается п сообществ, то их также можно считать 
множеством (или семейством множеств) М, элементами которого 
являются сообщества М =  Мі, М2, Мз, ..., Мп , или М=(Мі}, i= l ,F l .  
Функции сходства и расстояния задают каждой паре элементов 
(сообществ) некоторое число: функция сходства — от 0 до 1, 
функция расстояния — от 0 до бесконечности (ненормированная). 
Совокупность значений этих функций формирует матрицу сходства 
и матрицу расстояний. Эти матрицы квадратные, размерностью 
m X m . По диагонали стоят единицы, если это матрица сходства, 
и нули, если это матрица расстояний:
где S — матрица сходства, D — матрица расстояний, s //, d ,7 — 
значение функций, причем s <y=  s/i и d / /=  d/,. Матрицы симметричны.
Другими словами, мы имеем прямое произведение М Х М  (М 2) 
на семействе множеств М, любое подмножество которого есть 
бинарное отношение (необязательно сходства). Более того, прямое 
произведение является отношением эквивалентности Q, которое 
определяется как подмножество прямого произведения (в данном 
случае они совпадают) и удовлетворяет следующим определениям:
1) (Mt, М/) €=Q д л я  любого М, из М — рефлексивность;
2 ) (Мі, М/) e=Q и (М/, Щ  €=Q — симметрия;
3) из (Мі, М„) t=Q  и (М„ М,) e=Q следует, что (М„ М,) e Q  — 
транзитивность.
Отношение эквивалентности обладает рядом интересных свойств.
D2MS (Mi, М/) =  2[ (а,-—Ь/ )2 2 гЙ
dgj О <*2т *
S - D -
Если дано разбиение множества М на непересекающиеся подмно­
жества, то тем самым задано некоторое отношение эквивалентности. 
Верно и наоборот: если задано отношение эквивалентности, то оно 
разбивает множество М на непересекающиеся классы (Оре, 1968). 
Функция расстояния, в отличие от функции сходства, индуцирует 
отношение различия, которое отличается от отношения эквивалент­
ности одной аксиомой, вернее, рефлексивность (каждый объект 
похож на себя) заменяется аксиомой антирефлексивности. Пары 
{(М„ М,) ) не принадлежат отношению различия: по диагонали 
матрицы D стоят нули. Графически матрицы S и D изображаются 
на плоскости m точками, соединенными отрезками, как определя­
лось выше. Точки — вершины графа, отрезки — его ребра, каждая 
вершина соединена с любой другой. За длину ребра принимается 
значение функций расстояния и сходства — каждое ребро имеет 
вес/ Если количество сообществ велико, т/о такой граф и матрица 
сходства (различия) становятся плохо обозримыми. Тогда берут за 
основу какое-то пороговое значение а  или алгоритм и пытаются 
выявить внутреннюю структуру прямого произведения. Выбор по­
рога а  производится из опыта предыдущих исследований или дру­
гих эвристических соображений. Получают подмножество на мат­
рице сходства (различия). Граф упрощается, т. е. мы пришли 
к плеядам Терентьева. Задавая  алгоритм (правило) выделения 
бинарного отношения, мы можем получить древовидный граф, или 
дендрограмму.
Функция расстояния — показатель различия; чем меньше раз­
личие, тем больше сходства между объектами. Наоборот, функция 
сходства — показатель «подобия» объектов; чем меньше сходство, 
тем больш е' различие. Поэтому и рассматривают подмножества 
прямого произведения, вводя пороговые значения. Понятия «раз­
личный» и «сходный» в какой-то мере инверсны. Определяя отно­
шение сходства R на множестве М, мы получаем дополнительное 
отношение, или отрицание так что условиеМ/RM, выполняется 
тогда и только тогда, когда не выполняется условие M,RM,. 
Д ля отношения сходства и эквивалентности ТГ будет отношением 
несходства, т. е. выделяются несходные между собой объекты, или 
пары {(М/, М/)}, ко то р ы е  не входят в граф сходства. Отношение 
несходства удовлетворяет аксиомам антирефлексивности и симмет­
рии. Определяя отношение различия, мы индуцируем отношение 
сходства между оставшимися парами объектов. __
Данные по количеству видов в каждом множестве М,, і= 1 ,п  
можно считать полными по крайней мере для фитоценозов на на­
рушенных землях в силу четкой их отграниченности. Можно при­
нять гипотезу и о точности количественных характеристик изучае­
мых видов. Мы не встречали работ по геоботанике с указанием 
пределов варьирования показателей, установленных' многократ­
ной проверкой опытным путем. Тогда, исходя из принципа единст­
венности теории систем и признавая фитоценоз сложной системой, 
можно утверждать, что существует одна минимальная модель, 
описывающая эти данные, а все остальные являются изоморф­
ными. И действительно, при сравнении матриц сходства, вычислен­
ных при помощи различных индексов на одном и том же множестве 
сообществ М ={М / , i =  l m мы получаем одни и те же результаты: 
более сходные объекты по одному индексу сходства оказываются 
более сходными и по другому, и наоборот, менее сходные являют­
ся менее сходными и по другой функции сходства, т. е. структура 
матрицы практически не меняется. Особенно ярко это видно, если 
сравнивать матрицу сходства с матрицей расстояний, полученных 
для одного и того же множества (семейства множеств), н а­
пример, по сопряженным видам. Объекты, которые имеют «боль­
шие» значения по функции сходства, чаще всего имеют «малые» 
значения по функции расстояния, и наоборот. Таким образом, 
в применении различных функций сходства и функций расстояния 
нет принципиальных различий. Эти функции или изоморфны, или 
гомоморфны и не могут дать принципиально новой дополнительной 
информации для прогноза. Более наглядно «изоморфизм» всех 
функций можно показать с использованием матричного изображе- 
ния. Пусть М, и Му — два сообщества из множества М**іМк} , 
к = 1, т ,  элементами этих сообществ являются виды как основные 
компоненты системы (фитоценоза). Тогда на объединенном мно­
жестве M = M |(JM / г троим б и н а р н о е  отношение сходства R, как оп­
ределено выше. В матричном виде это выглядит так:
где ак принадлежит М,; Ьк —Му. Бинарное отношение R условно со­
стоит из четырех подмножеств: R =  fRi, R2, R3, R4), где Ri =  {(ак, ак) }, 
R2= {  (Ьк, Ьк) }, R3= {  (ак, Ьк)}, R4=  {(Ьк, ак) }, причем если а / не присутст­
вует в М,-’ то (а/, а/), (а/, Ь/), (Ь/, а/) исключается из Ri, R3, R4; 
если Ь/ не принадлежит Му, то (Ь/, Ь/), (а/, Ь/), (Ь/, а/) исключается 
из R2, R3, R4. Такая форма матрицы, при отмеченных исключениях,
(al t a j )  0 . . .  о (a j .b j )  0 . . .  о
О (ag.ag) . . .  О 0 (ag.bg)  о
(<Ѵ У  0 0 - - - Ч т У
(b j.aj) 0 . . .  О (bj.bj) о . . .  о
0 (hg’V  0 0 (b2.bg) . . .  О
выбрана для удобства изображения связи между элементами (ви­
дами) двух множеств, связь между которыми отображают пары (а/, 
b/), (Ь/, а/) в верхнем правом и нижнем левом квадрате. Изображен­
ная матрица — это граф, вершинами которого являются элемен­
ты а/, Ь„ а пары — ребра с определенной длиной или «весом». 
Если рассматриваются сообщества по присутствию (отсутствию) 
видов, то обычно длина ребра принимается за единицу. В опера­
торной форме известные индексы сходства выражаются следую­
щим образом:
1) R Ijcs [0,1] для коэффициента Чекановского— Съеренсена, 
т. е. оператор I отображает все бинарное отношение сходства 
на отрезок [0 , 1] по определенному правилу, исходя из структуры 
отношения; I
2) R s R j  =  {R3, RiU R2/R4} -i- [0,1] для коэффициента Ж аккара,
3) R = R k= { R , ,  R2, R3] [0,1] для коэффициента Кульчин-
ского и Охай— Баркмана. Подобный анализ можно продолжать и 
дальше, но смысл один — отображается все или часть одного и 
того же отношения сходства. Рассмотрим отображение, осущест­
вляемое функцией расстояния в евклидовой метрике:
(аг ьк)2,
т. е. каждой паре элементов ( ak*^k) подмножества из бинар­
ного отношения соответствует разность между показателями ко­
личественного участия видов. Переписывая эту формулу в выра­
жениях бинарных отношений, получаем:
DClIj ,Uj)—VE Cak lbk)(bjc,ak)* 
где D — оператор, который отображает подмножество R[X= ( R 3, 
R,} на вещественную ось. Различными способами можно переити от 
функций расстояния к функциям сходства, например:
I ( М / ,  My) =  l / [ 1 + D ( M „  Му) ] .
Легко проверить, что все свойства меры сходства для 1 выпол­
няются. Многими авторами отмечались функциональные связи 
между различными типами показателей: сходства, различия, кор­
реляции и т. д., выявлена линейная зависимость мер расстояния 
между объектами и индексами (функциями) сходства, на отдель­
ных примерах показано, что специфика функций соответствия те­
ряется (Песенко, 1982). Видимо, мнение о том, что эти показатели 
имеют различную математическую природу, следует уточнить. Д ей­
ствительно, символическая форма их различна, но отображают они 
одну и ту же математическую структуру, одно и то же бинарное 
отношение множеств М/, М/ на отрезок [0,1]. Изоморфизм всех 
показателей сходства, различия и т. д. может быть установлен
сразу же из принципа единственности, а это означает «равенство» 
различных моделей как в прогностическом смысле, так и по объему 
новых знаний, которые дают эти модели об изучаемых объектах. 
Конечно, «любая группа явлений может быть непротиворечиво 
описана разными путями, вернее, с помощью бесконечно большого 
числа путей. Независимо от причин, по которым мы выбираем 
способ интерпретации, мы можем выбрать любой способ, каж у­
щийся нам наиболее целесообразным...» (Мултон, цит. по: Харман, 
1972).
Вид как основной компонент фитоценоза может быть охарак­
теризован не только по его участию в определенном фитоценозе, 
но и по ряду биоэкологических, морфометрических, химических и 
других показателей. Тогда от векторной формы исходных данных 
мы приходим к матричной, где каждая строка представляет собой 
набор признаков. В качестве примера можно привести данные по 
химическому (микроэлементному) составу видов в разных расти­
тельных сообществах. Каждый вид обычно характеризуется десят­
ками показателей. В этом заключается трудность смыслового ан а ­
лиза. Методы одномерной статистики применимы, но они дают 
возможность анализировать отдельный показатель. В практической 
работе необходима комплексная оценка по совокупности показа­
телей, так как химический состав отдельных видов растений рас­
сматривается нами, наряду с продуктивностью растительных сооб­
ществ, флористическим списком и т. д., как часть комплекса при­
знаков формирующихся сообществ.
Комплексная оценка химического состава растений и субстрата 
осуществляется многомерными математическими методами, такими 
как методы теории графов, дискриминантный анализ и др. Таблицу 
исходных данных по химическому составу можно рассматривать 
как конечный набор векторов или точек многомерного пространства 
признаков. Естественно предположить, что геометрическая бли­
зость двух или нескольких точек в этом пространстве, вы раж аю ­
щаяся метриками расстояния,означает их биологическую близость. 
Характеристику различных метрик расстояния можно найти в спе­
циальных обзорах (Василевич, 1969, 1972; Миркин, Розенберг, 
1979). Чаще всего используют евклидово расстояние и функцию 
Ц2-Махаланобиса.
Так как пробы берутся на различных, заранее типизированных 
территориях, четко ограниченных в соответствии с решаемой з а ­
дачей самим исследователем, то исходные данные изначально р аз ­
биты на несколько классов, чаще всего — по территориальной при­
надлежности. Цель классификации заключается в нахождении 
сходства между объектами изучаемых территорий. Она может до­
стигаться различными способами. Можно вычислить расстояние 
между центрами «тяжести» выделенных групп и судить о степени 
различия между ними или ввести функции сходства по количе­
ству общих точек, если выпуклые оболочки пересекаются в много­
мерном пространстве. Выбор метода существенно зависит от внут­
ренней структуры исходных данных в многомерном пространстве 
признаков. Но мы не можем графически изобразить наши объекты, 
если размерность пространства больше, чем три признака. Д ля 
минимизации исходного признакового пространства существуют 
методы факторного, дискриминантного анализа, причем исходные 
данные можно представить в новых координатах меньшей размер­
ности — первых двух-трех факторах (главных компонентах), без 
большой потери исходной информации. После получения нагляд­
ного представления о скоплениях точек в новой системе координат 
выбирают те или иные меры сходства или различия. При заметном 
расхождении выделенных групп для определения различия между 
ними лучше выбрать такие расстояния, как расстояние D2-Maxa- 
ланобиса. Если при добавлении новых контрольных точек значе­
ния расстояний мало меняются, то налицо устойчивость получен­
ных результатов и математической модели. При пересечении вы­
деленных заранее групп лучше вводить меры сходства как более 
устойчивые показатели при добавлении новых контрольных точек, 
так как в этом случае центры «тяжести» групп находятся близко 
друг от друга и величина расстояния между группами более чув­
ствительна к добавлению контрольных точек.
Дискриминантный анализ — один из многомерных методов для 
сравнения степени различия между заранее выделенными группами 
объектов. Он достаточно полно учитывает объем исходной инфор­
мации и использует не только значения отдельных признаков, но 
и их связность. Как и в других многомерных моделях, в его основу 
положена матрица наблюдений, но в отличие от метода главных 
компонент (факторного анализа) исходной матрице задается струк­
тура, обусловленная своеобразием исследуемых групп объектов. 
Конечной целью дискриминантного анализа является представле­
ние изучаемых групп в новом пространстве признаков как можно 
меньшей размерности. Обобщенные расстояния в новой системе 
координат между центрами «тяжести» групп с учетом коррелятив­
ной связи признаков и будут оценками различий (Кульбак, 1967).
Как правило, все изучаемые объекты можно изобразить в пер­
вых двух канонических осях, после чего определяется степень раз­
личия между группами. Все функции расстояния являются ненор­
мированными величинами и изменяются от нуля до бесконечности, 
а варьирование в группах объектов может быть настолько значи­
тельным, что эти группы могут пересекаться.
Дискриминантный анализ является мощным и в то же время 
гибким инструментом для изучения взаиморасположения групп, 
но недостатком его являются жесткие требования к исходным дан­
ным, что не позволяет строго фиксировать действительное распо­
ложение групп. Он дает только предварительную оценку связи
между ними (Андерсон, 1963). Такая нечеткость, огрубленность 
характерна для любой математической модели, применяемой в био­
логии, в силу невыполнимости многих требований к исходным д ан ­
ным. Если центры групп находятся близко друг от друга и области 
пересечения по границам множеств сильно перекрываются, то взаи­
морасположение центров на плоскости канонических осей и струк­
тура графов по матрице расстояний неустойчивы.
Как показывает опыт работы с различным биологическим мате­
риалом, более устойчивым является показатель сходства, основан­
ный на теории графов. Если мы хотим определить сходство между 
двумя группами объектов, которые рассматриваются как конечные 
множества Мі и Мг, нам надо найти некоторое подмножество пря­
мого произведения, объединенного множеством M = M iU M 2. В ка­
честве такого подмножества можно рассматривать граф на объеди­
ненном множестве М. Так как Мі и Мг геометрически представ­
ляются как множество точек многомерного (евклидова) простран­
ства, то за величину ребер графа принимаем расстояние между 
этими точками. Как естественное понятие близости, выбираем граф 
с минимальной длиной ребер в определенной метрике. Подсчитаем 
количество ребер графа, которые соединяют точки из разных мно­
жеств (Мі и Мг), и отнесем их к общему количеству ребер.
В аналитической форме это отношение можно записать так:
К-а/(п1 + п2-1)-
где а — количество общих ребер; пі, пг — число объектов соот­
ветственно в Мі и Мг, т. е. знаменатель показывает число ребер 
на объединенном множестве М (Елькин, Ищенко, 1979). Введенный 
коэффициент сходства К удовлетворяет аксиомам функции сходства # 
(Дюран, Оделл, 1977).
Этот коэффициент имеет вполне определенный биологический 
смысл. Он показывает, какова доля сходных элементов в двух 
сравниваемых множествах (Мі,  Мг) .  Приведенный коэффициент 
является аналогом широко применяемого в фитоценологии коэффи­
циента Ж аккара, который основан на тождественном совпадении 
видов в двух флористических списках и представляет собой отно­
шение числа общих видов к числу видов в объединенном списке. 
Но при определении сходства двух изучаемых объектов очень редко 
имеет место тождественное совпадение элементов. Приведенный 
коэффициент разрешает проблему, беря за основу не тождествен­
ность, а минимальное расстояние между элементами сравниваемых 
множеств.
Если мы возьмем две достаточно большие выборки из одной 
«генеральной» совокупности, то значение коэффициента сходства 
должно равняться 0,5 или быть близким к этому значению, так 
как по сути вероятность связи элементов из Мі с элементами из Мг  
точно такая же, как и вероятность связи элемента из Мг с элемен­
том из Mi, и равняется 0,5. При проведении машинного экспери­
мента на больших выборках из одной «генеральной» совокупности 
и моделировании выборки методом Монте-Карло результаты были 
однозначны. Значения функции сходства колебались с малой ва­
риабельностью около 0,5. Устойчивость показателя К для пересе­
кающихся множеств в сравнении с показателями различия дает 
более стабильные выходные данные для использованных матема­
тических моделей. Кроме того, коэффициент сходства К нормиро­
ван от 0 до 1 и хорошо поддается биологической интерпретации 
(Ищенко, Елькин, 1981).
В данной работе применялись как меры расстояния, так и коэф­
фициенты сходства К, производилась проверка на устойчивость 
результатов, полученных на выходе математических моделей. М ож ­
но дать и вероятностную интерпретацию этого коэффициента. Со­
гласно алгоритму построения древовидного графа с минимальной 
длиной ребер, случайным событием будем считать, «присоединился» 
или нет элемент из множества Мі к элементу из множества М2, и
подсчитаем его статистическую вероятность Р = г д е  а — коли­
чество ребер, соединяющих вершины из Мі и М 2, а п  — количество 
точек в объединенном множестве. Действительно, если множества 
Мі и М 2 взяты из одной «генеральной» совокупности, то, видимо, 
элементу из Мі «безразлично», к какому элементу из Мі или М2 
присоединиться. Из соображений симметрии можно постулировать 
в этом случае вероятность этого случайного события ( р = 0 ,5 ).
В других случаях необходимо подсчитать значения коэффициен­
та сходства в качестве статистической вероятности, эмпирически 
проверить его устойчивость увеличением длины выборки, приняв за 
вероятность значения коэффициента сходства при его стабилизации. 
При этом можно исходить из понятия биномиального распределе­
ния (Вентцель, Овчаров, 1988; Глотов и др., 1982), так как при 
сравнении двух множеств имеются две альтернативы: элемент при­
соединяется к элементу или из своего, или из чужого множества 
с определенной вероятностью. Аналитическое выражение этого 
распределения записывается следующим образом:
Р п . р ^ - Ф Ѵ  - k.
V п»где ,л. — число сочетаний из п элементов по к ;
1ДС п к!(п -  к)!
р — вероятность, равная числовому значению функции сходства; 
q — вероятность противоположного события, q =  1—р. Биномиаль­
ное распределение обладает рядом интересных свойств. М атема­
тическое ожидание выражается через п и р ,  Е = п р ,  а дисперсия 
D = n p q .  Биномиальное распределение симметрично только при 
р = 0 ,5 ,  ассимметрия этого распределения возрастает при прибли­
жении р к нулю или единице. Качественные альтернативные при­
знаки нередко имеют распределение, близкое к биномиальному,
2Г>
но если п—*^оо, то биномиальное распределение с параметрами 
р и п стремится к нормальному. Однако эта аппроксимация спра­
ведлива асимптотически. При небольшом п приближения могут 
быть очень неточными. Тогда можно оценить вероятность того, что 
случайная величина попадает в заданный интервал
Р{арсч<Ь}»Ф (иг,)- Ф (u j) ,
(Ъ -  пр + 0,5) (а -  пр -  0,5) 
где V  = ------ --------------------
V npq V npq
Такая аппроксимация применяется при npq>>9, константы ^ 0 , 5  
улучшают аппроксимацию дискретного распределения и называют­
ся поправками на дискретность, ими можно пренебречь при боль­
ших п (Глотов и др., 1982). Устойчивость полученных результатов 
по коэффициенту сходства проверялась на большом, правда, зоо­
логическом, материале, а также путем сравнения теоретического 
распределения с эмпирическим. Эмпирические распределения полу­
чались путем генерирования выборок методом Монте-Карло и р а з ­
биением исходных «больших» выборок на подвыборки (Ищенко, 
Елькин, 1981). Сравнение получалось практически идеальным. Та­
ким образом, как из теоретических посылок, так и эмпирическим 
путем показано соответствие предложенного коэффициента сход­
ства в качестве вероятности случайной величины биномиальному 
закону распределения, который при достаточно больших п ап ­
проксимируется нормальным законом распределения.
Судить о степени связи между сообществами можно не только 
по известным коэффициентам сходства, но и через коэффициенты 
корреляции между сообществами. Каждое сообщество как объект 
исследования характеризуется набором видов с их количествен­
ными и качественными показателями. Тогда коэффициент корреля­
ции между двумя фитоценозами по набору видов можно предста­
вить как косинус угла между двумя векторами в многомерном про­
странстве признаков (видов); чем меньше угол между векторами, 
тем «ближе» рассматриваемые объекты (переменные). Количествен­
ная оценка степени связи двух фитоценозов зависит в конечном 
итоге от показателей участия видов в изучаемых фитоценозах. Но 
количественные характеристики видов зависят от ряда экологиче­
ских, эдафических и других факторов. Следовательно, как в коэф­
фициенте корреляции, так и в матрице коэффициентов корреляции 
содержится важная информация о связях фитоценозов с учетом 
вариабельности характеристик видов, вызванной внешними усло­
виями. Коррелятивная связь чаще всего обусловлена невыявлен- 
ным комплексом реальных действующих факторов и не является 
причинно-следственной, функциональной связью между рассмат­
риваемыми фитоценозами, которые могут быть сильно удалены 
в пространстве и времени.
Множество коэффициентов корреляции группы сообщества за ­
писывается в матрицу корреляций R, которая является квадратной, 
симметричной и обладает рядом интересных свойств с точки зрения 
математики (линейной алгебры) (Курош, 1963). У матрицы R 
имеется m собственных чисел {хт > и соответствующих им соб­
ственных векторов ( у  . Матрицу можно представить следующим 
образом. RVj-X^y Где — соответственно собственное число
и собственный вектор. Если вычислена матрица R, то существуют 
алгоритмы и программы для расчета собственных чисел и собствен­
ных векторов.
Математически задача факторного анализа в операторной форме 
записывается так: F = B - X ,  где X — матрица исходных данных, ко­
торая известна; F — матрица факторов; В — матрица (оператор) 
перехода от исходной системы векторов (матрицы X) к новой 
системе (матрице F). Другими словами, оператор В проектирует 
пространство параметров X на новое пространство, которое долж­
но удовлетворять ряду условий или гипотез. Получив систему соб­
ственных векторов, мы приходим к новому пространству, натяну­
тому на эти векторы. Доказано, что эти векторы являются орто­
гональными, или независимыми. По заданной корреляционной мат­
рице размерности m X m , по ее собственным значениям и векторам 
может быть получена новая система координат, которая обладает 
важным свойством. Собственные числа можно упорядочить от боль­
шего к меньшему, исходя из свойства симметричности матрицы R. 
Тогда каж дая из новых осей координат учитывает максимум сум­
марной дисперсии исходных переменных. Эти новые оси координат 
называются главными компонентами, а чисто математический метод 
их нахождения в прикладных науках — методом главных компо­
нент.
Первая главная компонента, соответствующая наибольшему 
собственному значению, учитывает максимум суммарной дисперсии 
исходных переменных, вторая не коррелирует с первой и вбирает 
в себя максимум оставшейся дисперсии и т. д. Главные компоненты 
выражаются как линейная комбинация исходных переменных, коэф­
фициенты в линейных уравнениях получаются из собственных чисел 
и векторов матрицы корреляций R. У новых компонент необяза­
тельно должен быть экологический смысл, так как они получены 
чисто математическим путем, но, как показывает опыт работы 
с данным методом, компоненты, которые учитывают максимум 
вариабельности исходных данных, этот смысл имеют. Отбрасывая 
часть компонент, содержащих «малую» часть общей дисперсии, мы 
уменьшаем признаковое пространство. Иногда, исходя из соображе­
ний биологического характера, удается оставить две-три главные 
компоненты, содержащие основную долю вариабельности исходных 
данных, и в осях координат на плоскости изобразить исходные дан­
ные, т. е. наглядно выявить взаимосвязь между исходными пере­
менными и признаками. Исторически сложилось так, что метод 
главных компонент и модели факторного анализа записываются 
в видоизмененной форме: Х = А -  F, где А — матрица факторного 
отображения, а ее элементы a i j  называются факторными нагруз­
ками или коэффициентами регрессии факторов по исходным пере­
менным; F — матрица факторов (главных компонент), или в форме 
уравнений:
Х , "a i l Fl + *12*2 + ■ • • + a i j Fj  + ■ • • + а і г Ѵ
где 1*1 ,111, j « i , r ,  r^m, — сообщества; Fj — факторы.
Матрица А определяется алгебраическим методом по значениям 
собственных чисел и векторов. Зная  матрицы А и X, можно опре­
делить значения факторных нагрузок видов и сообществ в новом 
пространстве главных компонент и найти матрицу F, умножая слева 
и справа операторное уравнение на обратную матрицу Аи : 
А’ 1- Х =  F.
Метод главных компонент дает единственное отображение ис­
ходных данных в новом признаковом пространстве и точную оценку 
положения изучаемых объектов в этом пространстве. Каждой пере­
менной соответствует ряд компонент по величине и значению ф ак­
торных нагрузок а/у , причем эти нагрузки показывают связь оп­
ределенного сообщества с той или иной главной компонентой. Если 
рассматривать каждое сообщество как вектор в новой системе 
координат, то значение факторной нагрузки можно интерпретиро­
вать как косинус угла между вектором (сообществом) и новой ком­
понентой или как степень коррелятивной связи между сообществом 
и компонентой. Чем выше значение а /у , тем сильнее связана пере­
менная с данной компонентой. Выбирая по силе связи те или иные 
сообщества, мы решаем задачу их классификации* в новой системе 
координат. Зная биологический смысл группировки сообществ и 
привлекая дополнительную информацию, можно экологически ин­
терпретировать компоненты, особенно первые, содержащие макси­
мум дисперсии. Таким образом, возможен переход к новым гипо­
тетическим переменным, которые математически функционально 
связывают исходные переменные или сообщества. Если удается 
интерпретировать их биологически, то можно объяснить факторы, 
которые вызывают коррелятивную связь между изучаемыми сооб­
ществами. Трудно предположить, чтобы действующие факторы были 
независимыми. Метод главных компонент дает только независимые, 
ортогональные компоненты, которые иногда не удается удовлетво­
рительно биологически интерпретировать, вполне возможно, в силу 
их независимости.
В какой-то мере недостатки метода главных компонент ком­
пенсируются при использовании методов факторного анализа. Д ля
большинства из них метод главных компонент является основой, 
хотя иногда для факторных моделей используют и другие эврис­
тические гипотезы. Если для модели метода главных компонент 
необходимо найти только одну матрицу факторного отображения А, 
то для моделей факторного анализа число переходов (операторов) 
для получения окончательного решения увеличивается. В последо­
вательной системе операторов модель факторного анализа пред­
ставляется в следующем виде: первоначально, как и в методе глав­
ных компонент, вычисляется матрица корреляций R = W i(X ) ;  затем 
редуцированная корреляционная матрица Ri, =  W2(R ) , по главной 
диагонали которой стоят общности h,-j=l,m, отличающиеся от еди­
ницы; далее по R h получают матрицу факторных нагрузок А, 
А =  WaCRh) - Из тех или иных соображений путем поворота новых 
факторных осей получают повернутую матрицу факторных нагру­
зок V =  W4(A) и  переходят, если это улучшает биологическую ин­
терпретацию, к косоугольной системе координат:
Ѵі=ѴѴ5(А) и л и  V і =  ѴѴА(V).
После этого вычисляют матрицу значений факторов F = W e(V i) .
Введение и развитие идей факторного анализа исторически свя­
зано именно с тем, что метод главных компонент дает только одно­
значное решение, которое зачастую трудно интерпретируется био­
логически. Ведь основная задача, которая ставилась при примене­
нии методов факторного анализа — выявить гипотетические ф ак­
торы, которые обусловливают коррелятивную связь между изучае­
мыми объектами, переменными, сообществами. Чисто формальный 
метод главных компонент зачастую не удовлетворяет исследовате­
лей, не выявляет эти скрытые причины. Кроме того, данные в ис­
ходной матрице X являются зашумленными. Исходя из принципа 
неопределенности системного анализа, должна существовать не 
единственная модель, описывающая эти данные (Калман, 1985).
Смысл метода факторного анализа с формальной точки зрения 
заключается в наилучшей аппроксимации этой корреляционной 
матрицы из тех или иных эвристических соображений. Отсюда сле­
дует и неопределенность окончательных решений факторного ана­
лиза, так как существует бесконечное множество способов ап­
проксимации матрицы R матрицей А факторного отображения. 
Возможно большое число матриц А, которые будут одинаково хоро­
шо воспроизводить корреляционную матрицу R, точнее сказать, 
редуцированную матрицу Rh, с общностями на главной диагонали, 
которые отличны от единицы и где значения коэффициентов кор­
реляции практически совпадают с вычисленными по исходным 
данным.
Существует несколько способов выделения числа факторов или 
нахождения матрицы факторного отображения А: 1) алгебраиче­
ский, который сводится к определению ранга матрицы R; 2) ста­
тистический, в котором основной критерий — определение уровней
значимости для всей генеральной совокупности; 3) психометриче­
ский (Иберла, 1980) и др.
В данной работе количество общих факторов определялось 
комбинированным способом с применением теории графов и а л ­
гебраического метода. Алгебраический подход основывается на на­
хождении собственных чисел и собственных векторов. Так как 
собственные числа матрицы R можно упорядочить по убыванию 
от \ \  до Д,т , то для выделения общих факторов брались собствен­
ные числа больше или равные единице. Этот метод известен как 
метод главных факторов. Он, как и метод главных компонент, 
более подробно описан в монографии Т. Андерсона (1963).
Метод главных факторов приводит к частичному решению проб­
лемы, позволяя уменьшить число факторов по сравнению с числом 
исходных переменных, линейно связанных с ними, т. е. минимизи­
ровать факторное пространство. Но возникает вопрос: каков общий 
критерий выбора того или иного факторного решения? Видимо, ос­
новным критерием должна быть устойчивость этого решения при 
верификации полученных результатов, оно должно мало меняться 
как при добавлении новой переменной, так и при переходе от одной 
выборки к другой или при разделении выборки на равноценные 
части. Это эмпирическая проверка устойчивости полученных ре­
зультатов, их воспроизводимости. Формальным критерием является 
принцип «простой структуры», предложенный Тэрстоуном (Харман, 
1972; Иберла, 1980).
Мы исходили из другой гипотезы. Цель факторного анализа — 
наилучшим способом связать переменные с новыми гипотетическими 
факторами на основе матрицы корреляций, которая является бинар­
ным отношением сходства между изучаемыми параметрами, и дать 
смысловую интерпретацию выделенным факторам. Мы попытались 
методами теории графов выявить структуру матрицы корреля­
ций, выделить группы связанных между собой сообществ, за д а ­
ваясь тем или иным бинарным отношением сходства. Например, 
беря за основу какое-то пороговое значение, выделяли плеяды Те­
рентьева, строили дендрограммы сходства и т. д. Группы сообществ, 
выделенные методами теории графов на матрице корреляций, ин­
терпретировались с использованием дополнительной экологической 
информации, получалось разбиение исходного материала на сово­
купности сообществ уже с биологически осмысленными связями. 
С помощью метода главных факторов исходный материал (сооб­
щества) дифференцировался на ряд групп, которые сравнивались 
с группами, полученными методом графов. При «хорошем» совпа­
дении процесс поиска других факторных решений прекращался. 
В иных случаях, исходя из структуры факторного отображения 
матрицы А, переходят к методам вращения или к косоугольной 
системе координат, предполагая, что многие влияющие факторы 
наверняка коррелируют друг с другом и постулирование незави-
симости не совсем корректно. Полученное таким образом фактор­
ное решение оказывается, как правило, биологически интерпрети­
руемым, сокращается число «малоинформативных» факторов, и, 
'самое главное, оно достаточно устойчиво к добавлению или уда­
лению новых признаков и переменных.
Часто методы теории графов и факторного анализа противопо­
ставляются (например, дискуссия у Иберла, 1980). Но в методах 
как теории графов, так и факторного анализа за основу прини­
мается матрица корреляций, т. е. основа обоих методов одна и 
та же. В операторной форме это можно выразить так:
^W , =  G (R ) ,  W2= F ( R ) ,
где G и F соответственно операторы отображения теории графов 
и факторного анализа. С помощью методов теории графов сооб­
щества группируются по силе коррелятивной связи. Следователь­
но, за группами сообществ тоже стоит комплекс действующих 
факторов, обусловливающих эти корреляции. Но методы теории 
графов, в отличие от факторного анализа, не дают количественных 
оценок влияния действующих факторов (причин) на исходные пере­
менные.
В модели факторного анализа это выражается в уравнениях 
линейной регрессии исходных переменных по главным факторам 
и математически записывается так:
xi “ a i l Fl + а і 2*2 + + а 1г*г’
і -П т ;  г<т; — исходная переменная.
По величине и значению a i j  факторных нагрузок можно опре­
делить степень связи между переменными и факторами. Задаваясь 
тем или иным порогом для факторных нагрузок a i j ,  выделяя 
факторы, нагрузки которых значительно отличаются от нуля, мы 
приходим к графу — бинарному отношению, связывающему пере­
менные и факторы. Примеры таких связей даны при анализе кон­
кретного материала геоботанических исследований.
Модели факторного анализа являются линейными моделями. 
Это связано с тем, что многие математические методы иссле­
дования приспособлены к линейным задачам. Кроме того, предпо­
ложение линейности имеет вполне удовлетворительную, а иногда и 
высокую степень адекватности. Введение операций сложения и вы­
читания всегда опирается на некий постулат линейности. Примене­
ние линейных моделей оправдано еще и тем, что информация об 
истинном характере зависимостей явно недостаточна, особенно при 
решении задач геоботаники и экологии. Конечно, всякая линеари­
зация требует осторожности, но и привлекать нелинейные соотно­
шения без должных оснований не следует (Блехман и др., 1983).
Таким образом, при математическом анализе исходные пере­
менные (сообщества) связывались с новыми гипотетическими пере-
менными или факторами, оценивалось влияние групп факторов 
на каждую исходную переменную по значению факторных нагрузок. 
Выделение факторов носило формально-эвристический характер, 
так как они непосредственно не выражались через исходные д ан ­
ные, а получались из анализа матрицы корреляций. Другими сло­
вами, решалась задача функционального выражения исходных 
переменных через новые переменные, факторы или в операторной 
ф орм е:‘Х = А -  F.
Найдена матрица факторного отображения А, но значение ф ак ­
торов осталось неоцененным, матрица F неизвестна. Вторая задача 
факторного анализа — измерение новых гипотетических перемен­
ных, или нахождение матрицы F. Необходимо оценить вновь полу­
ченные факторы через исходные данные и найти линейные урав­
нения регрессии факторов по исходным переменным:
>ГТг, r<m, b^j _  постоянные в уравнениях регрессии. В методе
ного отображения А; Я — собственное значение, соответствующее 
фактору F. Расчет b // в общем случае факторного анализа доста­
точно сложен, подробно с ним можно ознакомиться в ряде обзоров 
по этим методам (Харман, 1972; Иберла, 1980).
Из операторной формы основного уравнения факторного а н а ­
лиза очевидно решение второй задачи. Матрица А определена, 
матрица исходных данных известна, из уравнения можно найти 
одно неизвестное F. Итак, задача факторного анализа решена пол­
ностью с количественными оценками и связями между переменными 
и новыми факторами, а также друг с другом. Метод главных ком­
понент и факторный анализ генерируют новые величины, которые 
трудно или невозможно измерить на практике. Как и любая модель, 
модель факторного анализа на выходе дает прогноз новых гипоте­
тических переменных на основе матрицы исходных данных. Если 
факторы экологически хорошо интерпретируются, то возможно по­
лучение количественных оценок прогноза.
В фундаментальных естественных науках прогноз означает не 
только получение и количественную оценку новых величин, но и 
уверенность в хорошей воспроизводимости полученных результатов, 
а настоящая уверенность приходит после многократной проверки. 
Необходимо проверить качество модели факторного анализа на 
конкретном материале, где действующие факторы заранее извест­
ны, определить факторы, которые бы отражали структуру матрицы 
корреляций «или бы соответствовали принципу простой структуры;
главных элемент матрицы фактор-
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задача группировки исходных переменных заключается в разбиении 
переменных методом факторного анализа на такие группы, что пе­
ременные, входящие в одну группу, сильно коррелируют между 
собой, а переменные, входящие в разные группы — слабо» (Ибер- 
ла, 1980). Подобные группы можно определить методами тео­
рии графов, задаваясь  такой же гипотезой и определяя бинарные 
отношения сходства или даже эквивалентности на матрице кор­
реляций.
Проверка модели осуществлялась на двух объектах, представ­
ленных совокупностью фитоценозов, каждый из которых характе­
ризовался набором видов с показателями обилия, постоянства и др. 
Реально действующими факторами были влажность субстрата и 
возраст фитоценозов, т. е. степень их сформированности. Модель 
факторного анализа позволила определить гипотетические ф ак­
торы, которые соответствуют реальным, воздействующим на данные 
фитоценозы. По количественным оценкам факторов приходим 
к прогнозу групп видов, характерных для фитоценозов определен­
ного возраста, и стратегии большинства видов в данных фитоце­
нозах. Устойчивость прогноза была подтверждена на контроль­
ной выборке.
При разделении исходных переменных на две группы, соответ­
ствующие двум изучаемым объектам, как показано в работе по от­
валам Аккермановского и Новокиевского месторождений (Чибрик, 
Елькин, 1989 а) ,  структура'графов и группировка сообществ по вы­
деленным факторам оставалась без изменения, хотя длина выборок 
в два раза уменьшилась. Тем самым эмпирическим путем была 
показана объективность процедур факторного анализа и правомер­
ность выбора критерия наилучшей модели факторного анализа 
с помощью методов теории графов. Реализация этого принципа 
широко осуществлялась в данной работе.
Модель факторного анализа основывается на матрице исход­
ных данных X, которые варьируют в некоторых пределах. Следо­
вательно, результаты, полученные на выходе модели, также будут 
варьировать в каких-то пределах. Устойчивость прогноза исполь­
зованной модели проверялась в интервалах варьирования исход­
ных показателей методами Монте-Карло с использованием ЭВМ 
(Соболь, 1973).
Оказалось, что методы факторного анализа и теории графов 
дают устойчивые результаты при работе с флористическими спис­
ками, характеризующими фитоценозы, с морфометрическими пока­
зателями при изучении ценопопуляций, но неустойчивы при работе 
с данными по химическому составу растений. В последнем случае 
как структура корреляционной матрицы, так и конечные результаты 
могут резко и хаотично меняться при добавлении контрольных 
выборок и случайном разделении исходного материала. Вероятно, 
это объясняется усредненностью показателей (полевое усреднение
образца), сильной неоднородностью исходного материала и др. 
Эти данные описывались другими моделями с использованием 
метрик расстояния по центрам «тяжести» выбранных групп, р аз­
личных коэффициентов сходства и т. д. Тем более, что структура 
исходной матрицы по принадлежности объектов исследования к той 
или иной группе была известна заранее.
Каждое сообщество по присутствию (отсутствию) видов можно 
определить как конечное четкое множество, к тому же выявить 
видовой состав сообщества на сравнительно небольшой ограничен­
ной территории несложно. Но при описании сообществ определяется 
обилие, численность, встречаемость, постоянство вида и т. д., 
и в силу того, что фитоценозы мы рассматриваем как зашумлен­
ные системы (определение зашумленности дано ниже), есть пре­
дел точности определения этих показателей. Часто обилие вида оп­
ределяется по шкале Друде, которая в сущности дает качествен­
ную оценку. Сравнивать, давать количественные оценки по такой 
шкале невозможно из-за неопределенности самих показателей. 
Д ля оценки тесноты связи между сообществами показатели шкалы 
переводят в ранги и вычисляют непараметрические коэффициенты 
связи Кэндалла, Спирмена и др.
Флористические списки можно представить как множество точек 
в многомерном пространстве признаков. Это множество точек не 
всегда имеет четкие границы. Целесообразно называть подобные 
множества «размытыми», «нечеткими» (Семкин, 1973). Важной осо­
бенностью математического моделирования биологических объек­
тов является тр, что в нем широко используются понятия, которые 
с точки зрения чистой математики не являются точно и однознач­
но определенными.
Такие понятия сейчас принято называть «нечеткими», « р аз ­
мытыми». Содержание размытого понятия может уточняться 
в процессе исследования. Иногда невозможно или не нужно уточ­
нение нечетких понятий, нечетких множеств на данном уровне 
знаний и для данного исследования. Нечеткие понятия, множества 
возникают при субъективной оценке того или иного явления, объек­
та, при экспертных оценках, с введением субъективной вероятности.
Субъективная вероятность была введена Лапласом и Я. Бер­
нулли в XVII в. Последний сформулировал ее так: «Делать о к а ­
кой-либо вещи предположение — все равно, что измерить ее ве­
роятность. Вероятность есть степень достоверности и отличается 
от нее как часть от целого, например3/ 5а, где а  или 1 — это пол­
ная достоверность» (Бернулли, 1986). Л. Заде (1974) расширил 
понятие субъективной вероятности Бернулли и ввел понятие р аз­
мытого множества (формально таким же образом, как и Бернулли), 
которое служит дедуктивной моделью размытых понятий. С ними 
мы постоянно сталкиваемся, например: молодой — старый, мало —
много и т. д. Строго математическое определение нечеткого множе­
ства дается Л. Заде следующим образом: пусть Е — множество 
(в обычном смысле), а — элемент Е, тогда нечеткое множество А 
определяется как множество упорядоченных пар А =  {а, р (а )}  
для любого а из Е, где р (а )  — характеристическая функция при­
надлежности, принимающая свои значения на множестве М. 
Функция р указывает уровень или степень принадлежности элемен­
та а множеству А. Множество М называют множеством принад­
лежностей элемента а (Кофман, 1982). «Навязывание» количе­
ственных оценок размытым объектам производит впечатление 
принципиально неадекватного действия, нарушающего некий «прин­
цип неопределенности», свойственный размытым понятиям» (Блех- 
ман и др., 1983). З адавая  размытому понятию конкретное число, 
мы тем самым придаем ему точный смысл. Но применение нечет­
ких множеств может оказаться полезным для решения ряда эко­
логических задач, когда исходные данные не поддаются по тем 
или иным причинам точному измерению. Определив нечеткие мно­
жества, мы можем воспользоваться развитой оистемой идей и ме­
тодов математики, что приведет к выводам, полезным как в каче­
ственном, так и в количественном отношениях.
На наш взгляд, каждый объект геоботанических исследований 
с набором количественных показателей можно рассматривать как 
элемент нечеткого множества или как нечеткое множество, так как 
точно измерить его параметры невозможно, «существует предел 
точности, поставленный самой природой» (Василевич, 1972). В т а ­
ком случае мы придем к дублированию всего комплекса матема­
тических средств. Лучше вводить понятие размытых множеств, ког­
да показатели изучаемых объектов являются результатом эксперт­
ных оценок, имеют смысл субъективной вероятности и т. п.
Такими показателями в фитоценологии являются флористиче­
ские списки с измерением обилия видов по различным качествен­
ным шкалам, например, шкалам Друде, Раменского и т. д. Ана­
лизируемые нами списки в силу всего вышесказанного можно рас­
сматривать как нечеткие множества, какими по сути они и являют­
ся из-за субъективизма при определении балла обилия видов. К аж ­
дый список можно рассматривать как множество Е — это множе­
ство видов с их баллом обилия по шкале Друде. Но по определению 
нечеткого множества надо найти множество М и функцию принад­
лежности и*, которая отображает Е на М. В данной работе мно­
жество М определяется как неравномерная шкала от 0 до 100% 
или от 0 до 1, а функция р для вида а находится следующим об­
разом: если вид в сообществе отсутствует, тор* (а) =  0 при обилии 
u n p ( a ) = l  и при обилии sol t i ( a )  =  4 и т. д. За  множество принад­
лежностей М можно брать и равномерные шкалы, описанные 
Б. М. Миркиным и Г. С. Розенбергом (1983).
В таком случае исходные данные по сообществам имеют опре­
деленный математический смысл и являются нечеткими множест­
вами. С элементами нечетких множеств можно производить опера­
ции сложения, вычитания, вычислять расстояния между центрами 
и т. д. (Кофман, 1982; Заде, 1974). При таком подходе замена зн а­
чения обилия вида по шкале Друде (качественные оценки) на зн а­
чение функции принадлежности м по неравномерной шкале вполне 
правомочна. Если множество М содержит только два элемента 
М =  (0,і], то мы придем к четкому множеству по отсутствию (при­
сутствию) видов.
Для определения тесноты связи сообществ можно подсчитать 
коэффициент корреляции по значениям функции принадлежности р , 
как показателя обилия вида. Вычислив матрицу корреляций, имеем 
прямое произведение совокупности сообществ. Любое подмножест­
во этого произведения есть бинарное отношение, или граф. З а д а ­
ваясь каким-то порогом для коэффициента корреляции, можно по­
лучить плеяды Терентьева, а при определенном алгоритме — денд­
рограмму или граф сходства. В конечном счете коэффициент кор­
реляции — не что иное, как мера нечеткой линейной связи между 
изучаемыми сообществами. Следовательно, и матрицу корреляций 
можно определить как нечеткое прямое произведение множества 
изучаемых сообществ с функцией принадлежности ц в интервале 
от 0 до + 1  по модулю, а любое подмножество корреляционной мат­
рицы — как нечеткий граф (нечеткое бинарное отношение). В по­
следнем случае длина ребер — это значения коэффициента корре­
ляции, которые выступают как функция принадлежности, т. е. 
каждой паре сообществ ставится в соответствие определенное 
число из интервала [0 , 1].
Выше описана следующая модель факторного анализа: 
Х = А -  F, но так как X — нечеткое множество, то F и А опреде­
лим как нечеткие множества. В свою очередь, матрица факторных 
нагрузок также является нечетким графом связи между факторами 
и исходными признаками (сообществами). Заменяя нулем фактор­
ные нагрузки меньше 0,25, получаем граф — бинарное отношение 
сходства между признаками и факторами.
Но вводя понятие нечеткости, совершенно строгое с математи­
ческой точки зрения, мы на первый взгляд произвольно тр ак ­
туем методы математического моделирования фитоценотических 
объектов. На самом деле это не так. Ведь каждый вид как элемент 
нечеткого множества принимает значения балла обилия в опреде­
ленном интервале по значению функции принадлежности. Это дает 
возможность проводить испытания с помощью ЭВМ, беря значения 
обилия вида методом случайных чисел из этого интервала, и таким 
образом проверять устойчивость полученных результатов и вы­
бранной модели путем многократных экспериментов. Тем самым 
удается выдержать общий принцип естественных наук по вери­
фикации результатов, полученных в процессе моделирования,
экспериментальной проверкой. Математически строгая теория не­
четких множеств помогает снять многие методологические проб­
лемы при определении различных показателей, применяемых в фи­
тоценологии, которые по сути своей являются нечеткими, размы­
тыми. Кроме того, современные ЭВМ не могут работать, как чело­
век, с качественными интервальными оценками (Беллман, Заде, 
1976); замена последних количественными существенно расширяет 
возможности использования ЭВМ для математического моделиро­
вания в биологии.
Некоторые программы конструирования функций принадлежнос­
ти для реализации математических моделей с нечеткими множест­
вами на ЭВМ приведены в монографии В. J1. Андреева (1987).
В геоботанической литературе фитоценозы определяются как 
стохастически-детерминированные системы (Василевич, 1972, 1983; 
Розенберг, 1984; Джефферс, 1981). Следовательно, для их изучения 
можно с успехом применять методы математической статистики, 
которая^ в свою очередь, основывается на теории вероятностей 
(Грейг-Смит, 1967; Pielou, 1977; и др.). В данном случае подра­
зумевается, что результаты геоботанических исследований под­
даются описанию теоретико-вероятностными и, стало быть, статис­
тическими моделями. Но так ли это на самом деле?
Д ля  этого надо уточнить основные понятия, которые исполь­
зуются при вероятностном моделировании, дать им четкое недву­
смысленное определение и связать эти понятия с моделируемыми 
объектами геоботаники. Начнем с понятия «стохастгіческий». По 
А. Н. Колмогорову (1956), это понятие эквивалентно понятию «ве­
роятностно-случайный». Замена в первоначальном определении 
фитоценоза, как стохастически детерминированной системы, слова 
«стохастический» на «вероятностно-случайный» приводит фило­
софско-диалектическое определение фитоценоза к набору слов — 
«вероятностно-случайно-детерминированная система». Видимо, 
в первоначальном определении «что-то не в порядке». Это связано 
с тем, что в понятия «случайность», «вероятность» вкладывается 
различный смысл. Существует несколько определений понятий слу­
чайности и вероятности, которые в работах по геоботаническому 
моделированию чаще всего не приводятся и тем более не уточ­
няются.
Начнем с классических определений случайности и вероятности. 
«Случайность есть то, что может быть или не быть в настоящем, 
прошлом и будущем» (Бернулли, 1986). Понятие случайности свя­
зывается с прогнозом, его количественной оценкой. Вероятность 
какого-либо случайного события постулировалась из субъектив­
ных соображений и определялась отношением числа исходов ( т ) ,  
благоприятствующих событию, к общему числу равновозможных 
исходов (п) :P(A) =  m /n ,  где А — случайное событие, Р — его ве­
роятность. Классическое определение сводит понятие вероятности
к понятию равновозможности. Оно оправданно тогда, когда сущ е­
ствует возможность предсказания вероятности на основе симмет­
рии условий, при которых происходят испытания, и, вследствие это­
го, симметрии исходов испытания, что и приводит к представлению 
о «равновозможности», например: бросание монеты, игральной 
кости и т. д. (Колмогоров и др., 1982). Классическая теория ве­
роятностей имеет дело с вероятностями лишь конечного числа со­
бытий, сводится к подсчету элементов того или иного множества 
и оказывается чисто комбинаторной задачей (иногда весьма труд­
ной). Фундаментальные понятия «события», «испытания (опыта)» 
возникли в связи с эмпирическим понятием комплекса исходов 
экспериментов и относятся к начальным, неопределяемым понятиям 
теории вероятностей.
Классическая теория вероятностей была несовершенна по своей 
методологии и в свете современных требований к математике 
должна была быть аксиоматизирована, как геометрия и алгебра. 
Существует несколько систем аксиоматического построения теории 
вероятностей, предложенных С. Н. Бернштейном, Р. фон Мизесом, 
А. Н. Колмогоровым. Авторами преследовались различные цели. 
Так, основная идея А. Н. Колмогорова при построении математи­
ческой теории вероятностей — простота системы аксиом и построе­
ния из них дальнейшей математической теории. Она основывается 
на аксиоматизации основных понятий случайного события и вероят­
ности. Всюду, где оказываются выполнены аксиомы теории вероят­
ностей, применимы и следствия из этих аксиом, если даж е данная 
область не имеет ничего общего с реальной случайностью, так как 
вся математическая теория вероятностей с формальной стороны 
построена как теория меры, специализированная допущением, что 
мера «всего пространства» равна единице (Колмогоров, 1956). 
Поэтому теория вероятностей с успехом применяется в других р аз ­
делах математики.
В математической теории вероятностей элементарное собы­
тие и* определяется как элемент абстрактного множества S2 , ко­
нечного или бесконечного. Возникновение элементов этого мно­
жества событий аналогично выпадению определенной грани иг­
рального кубика, монеты и т. п. или равновозможному событию 
классической теории вероятностей. Случайным событием А назы­
вается элемент множества F, которое конструируется как некоторое 
множество подмножеств множества £2. и является алгеброй мно­
жеств, т. е. удовлетворяет ряду определений математики. Каждому 
событию ставится в соответствие некоторая функция Р, принимаю­
щая значение из отрезка [0 , 1].
Совокупность объектов (Ф , F, Р ),  удовлетворяющих системе 
аксиом математической теории вероятностей, называется полем 
вероятностей. Что представляют собой этй объекты с точки зрения 
реального мира, совершенно безразлично для чисто математиче­
ского развития теории вероятностей. Согласно определению поля 
вероятностей, каждому случайному событию как элементу множе­
ства F соответствует определенное число отрезка [0,1], а множе­
ству F случайных событий — некоторая функция Р (функция ве­
роятностей). Имея определенное множество случайных событий, 
можно построить бесконечное число функций Р, удовлетворяю­
щих аксиомам теории. Математическая теория вероятностей не дает 
никаких рекомендаций по выбору функции, наиболее адекватно 
описывающей случайные события реального мира. Например, каж ­
дый фитоценоз характеризуется флористическим списком; формаль­
но можно определить все виды по присутствию (отсутствию) как 
множество элементарных событий построить алгебру случай­
ных событий F, которая включает в себя как отдельный вид, так 
и группы видов в качестве случайного события А, и определить 
множество функций вероятностей по присутствию (отсутствию) 
вида или группы видов в растительном сообществе. Но в выборе 
наиболее адекватной функции для нашего реального примера 
теория вероятностей помочь нам не в состоянии. Это отмечено р я ­
дом авторов (Литлвуд, 1978; Тутубалин, 1972, 1973, 1977; и др.). 
Четко свою позицию по этому вопросу сформулировали А. К. Звон- 
кин и Л. А. Левин (1970): «Это связано с тем, что аксиоматическое 
построение теории вероятностей на базе теории меры, как чисто 
математической дисциплины, логически безупречно и ни у кого не 
вызывает сомнений. Однако для того, чтобы применять эту теорию 
на практике, нужно четко сформулировать ее физическую интер­
претацию. До недавних- пор не удавалось найти удовлетворитель­
ного решения этой проблемы».
Математическая теория вероятностей работает не только с ве­
роятностями тех или иных событий, но в ней определяется поня­
тие случайной величины, под которой понимают произвольную ве­
щественную функцию на множестве испытаний (экспериментов). 
От обычной функции она отличается тем, что совокупности при­
нимаемых ею значений ставятся в соответствие вероятностям, с ко­
торыми она эти значения принимает (Колмогоров и др., 1982). 
Так же как в определении поля вероятностей, где случайные собы­
тия связываются с определенной функцией вероятностей, случайной 
величине соответствует функция распределения. Называя какую-то 
величину случайной, мы должны определить для нее абстрактную 
копию готового распределения вероятностей. В практике геобота- 
нических исследований количественную характеристику, например, 
обилие вида в изучаемом фитоценозе, называют случайной вели­
чиной, но тогда по математической теории вероятностей этой слу­
чайной величине надо поставить в соответствие и функцию рас­
пределения. Чаще всего постулировать конкретные значения и тип 
функции распределения мы не можем из-за недостатка информации. 
Как указывал Л. Г. Раменский (1971), «работу геоботаника можно
уподобить работе следователя: показатели каждого свидетеля
ценоза недостоверны и могут быть по-разному истолкованы». Более 
того, в каждом конкретном случае геоботаник является первоот­
крывателем, не обладающим априорными гипотезами о законах рас­
пределения.
Эмпирическая случайная величина на практике записывается 
как ряд (протокол) измерений некоторого количественного пока­
зателя {Х(і)}, і =  Г7п, который упорядочивается по возрастанию 
величины X и представляет данные в виде вариационного ряда 
(таблицы) с указанием частот значений величины X, попадающих 
в определенный интервал. По ранжированному ряду можно по­
строить функцию Fn (X), которая называется эмпирической функ­
цией распределения. Математическая теория вероятностей не имеет 
хороших изобразительных средств для формализации протоколов 
измерений величины X и процедур их статистической обработки, 
а только располагает удобными абстрактными копиями готовых 
распределений вероятностей и их математических ожиданий (Тутѵ- 
балин, 1972). Задачи, в которых мы не можем из соображений 
симметрии, равновозможности постулировать вероятности каких-то 
событий и функций распределения случайных величин, «являются 
обратными задачами теории вероятностей, они очень важны для 
приложений и составляют содержание математической статистики» 
(Колмогоров и др., 1982). Таким образом, геоботаники считают, 
что математическая статистика основывается на теории вероятнос­
тей, а математики говорят, что статистические задачи теория ве­
роятностей не решает. Логическое зацикливание вызвано тем, что 
в практике геоботанических исследований в основном имеют дело 
с эмпирическими частотами при вычислении обобщенных показате­
лей по вариационному ряду, в то время как «поведение относитель­
ной частоты не привлекается непосредственно к математическому 
определению вероятностей» (Шметтерер, 1976). Теория вероят­
ностей в аксиоматике А. Н. Колмогорова не отвечает за колебание 
частот при изменении длины выборки, за эмпирическое распреде­
ление и, следовательно, за его параметры, построенные по опытным 
данным. Она работает с готовыми теоретическими распределения­
ми, с точными, однозначно определенными их параметрами. Теория 
вероятностей моделирует эмпирическую структуру частотного вос­
приятия. Вероятности вводятся посредством ряда аксиом, абстра­
гируемых из основных свойств статистических частот, или как пре­
дел относительных частот. Предел понимается в математическом 
смысле как точное, конкретное число, которое приписывается при 
определенном испытании некоторому случайному событию из поля 
вероятностей. Для самой теории происхождение функции вероят­
ностей совершенно безразлично, лишь бы она удовлетворяла ряду 
ее аксиом.
Вместе с тем математическая теория вероятностей имеет широ-
кое применение в различных разделах естественных наук, но для 
ее использования требуется выполнение определенных условий, 
предъявляемых к изучаемому объекту исследования, и правил по­
строения функций вероятностей. Необходимо указать комплекс 
условий S, при котором интересующие нас явления, события, з а ­
кономерности заведомо происходят или не происходят. Комплекс 
условий S допускает неограниченное число повторений. Любое со­
бытие, в том числе и случайное, непосредственно связано с комп­
лексом условий. При выполнении комплекса условий S некоторые 
события А могут наступать или не наступать. Эти события в теории 
вероятностей называют случайными по отношению к S. Событиям А 
можно поставить в соответствие некоторые числа Р (А/S )  — ве­
роятности событий, обладающие следующими свойствами:
1. Если комплекс условий S будет повторен большое число п 
раз и если при этом через m обозначим число случаев, при которых 
событие А наступило, то отношение m /n  будет мало отличаться 
от P (A /S ) .
2. Если P (A /S )  очень мало, то можно быть практически уве­
ренным, что при однократной реализации условий событие А не бу­
дет иметь места (Колмогоров, 1974).
Подразумевается, что для определенного класса случайных ис­
пытаний частоты событий при увеличении длины серии испытаний 
имеют тенденцию стабилизироваться около конкретного числового 
значения при оговоренном комплексе условий. Способы формиро­
вания серий испытаний также будем включать в комплекс усло­
вий S. Тем самым оговариваем независимость стабилизации частот 
от серии испытаний. Тогда предел частот становится вероятност­
ной характеристикой случайного события А. Случайные испытания, 
состоящие в бросании шестигранного правильного кубика, яв ­
ляются типичйым примером стабилизации частот, предел этих час­
тот при удлиняющейся серии испытаний переносят на отдельное 
испытание и говорят о его вероятности. Она в данном случае 
равна 1 / 6 . Систематические опыты такого рода проводились 
в XVIII—XX вв. преимущественно составителями учебников по тео­
рии вероятностей. Распространять подобные эксперименты на ан а­
логичные случаи вряд ли представляет интерес. «Насколько нам 
известно, никто не производил достаточно обширных опытов с бро­
санием вырезанного из однородного материала правильного две­
надцатигранника. А гораздо чаще гипотеза о вероятности того или 
иного события вводится на основании соображений симметрии или 
однородности, а затем эту гипотезу проверяют путем сравнения 
вытекающих из нее выводов с опытом» (Колмогоров, 1956).
Многие биологические процессы и явления сопровождаются 
стабилизацией частот некоторых событий, например, частота по­
явления новорожденных определенного пола, частота проявления 
генотипов при скрещивании и т. п. В этих примерах стабилиза­
ция эмпирических частот доказана многократными экспериментами. 
Следовательно, за вероятность каждого случайного события можно 
принять их статистическую вероятность, которая определяется как 
предел эмпирических частот. «До тех пор, пока относительная час­
тота случайного события в каждой последовательности независи­
мых повторных испытаний приближается к соответствующей ве­
роятности, практическое понятие вероятности может рассматривать­
ся как закон природы» (Корн Г., Корн Т., 1973).
Как уже отмечалось, теория вероятностей не несет никакой 
ответственности за исходные частоты или вероятности, она зани­
мается вычислением новых величин с помощью математического 
аппарата на основании исходных вероятностей, которые исследова­
телю приходится не вычислять, а измерять или постулировать. Д ля 
того, чтобы моделировать фитоценотические системы, которые по­
чему-то вольно связывают со стохастизмом, требуется много ин­
формации, которая не может быть получена из исходных данных 
для большинства геоботанических задач. Вследствие этого теория 
вероятностей пригодна только для моделирования узкого класса 
недетерминированных явлений.
На практике не всегда удается определить вероятность тех 
или иных случайных событий в фитоценозе. Поэтому фитоценоз 
правильнее определить не как стохастическую (вероятностно-слу­
чайную), а как зашумленную систему.
Р. Е. Калман (1985) так определил зашумленные данные: «Н а­
чиная со второй мировой войны среди физиков, инженеров и 
большинства специалистов-прикладников бытует соглашение, что 
неточные данные можно рассматривать как данные, возмущенные 
шумом. При этом под шумом понимаются различные вещи: неточ­
ность, ошибки измерений, неизвестные эффекты, случайные эффек­
ты и вообще любые другие отклонения от ситуации с точными 
данными... Случайность представляет собой интересное поле д ея ­
тельности для изучения ее самой, но является плохим научным 
инструментом для работы с зашумленными данными... Природа 
устроена не в соответствии с правилами игры в кости, рулетки или 
карточной игры, иными словами, Природа не подчиняется правилам 
традиционной вероятности».
Г л а в а  2
ЕСТЕСТВЕННЫ Е Ф ИТОЦЕНОЗЫ
ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ
2.1. Флористический состав сообществ
Формирование фитоценозов техногенных ланд­
шафтов определяется сложным переплетением зонально-климати­
ческих закономерностей и своеобразием конкретных экологиче­
ских условий. Как показывает многолетний опыт, из последних 
важными, в большинстве случаев лимитирующими, являются эда- 
фические условия.
Д ля сравнительного изучения формирования фитоценозов тех­
ногенных ландшафтов Урала и их флористического состава вы­
браны 10 наиболее характерных объектов в каждой почвенно­
климатической зоне: лесной, лесостепной и степной (табл. 1). 
Растительный покров каждого техногенного объекта охарактери­
зован серией геоботанических описаний разновозрастных или раз­
личных по экологическим условиям участков.
В данном разделе приводится сравнительный анализ флорис­
тического состава сообществ техногенные ландшафтов лесной, ле­
состепной и степной зон Урала. Характеристика природных усло­
вий не приводится, так как ее можно найти в специальных работах 
(Горчаковский, 1968; Колесников, 1963; Кувшинова, 1968; Фир- 
сова, 1977; Чикишев, 1968; и др.). Дополнительная информация 
по рассматриваемым объектам, связанная с характеристикой хими­
ческого состава пород, начальных процессов почвообразования, 
процессов самозарастания, имеется в ряде работ, выполненных 
в разные годы на нарушенных землях (Беспрозвана, 1970; К ар­
ташева, 1982; ^Колесников и др., 1976; Левит, 1970; Левит, Пика- 
лова, 1976; Лукьянец, 1974 а, б, 1975; Лукьянец и др., 1975; Махо- 
нина, 1979, 1980, 1987; Махонина и др., 1976 а, б; Махонина, 
Чибрик, 1974 а, б, 1975, 1978 а, б; Пасынкова, 1974, 1978; Пикалова 
и др., 1971, 1974; Тарчевский, 1964 а, б, в; Чибрик, Красавин, 1981; 
Шилова, Зуева, 1969).
В лесной зоне объекты расположены в подзонах средней и ю ж­
ной тайги и на границе с лесостепью. При флористическом ана­
лизе они рассматриваются как объекты лесной зоны, где форми­
руются однотипные фитоценозы, преимущественно сосняки и берез­
няки. По форме, породному составу и свойствам субстрата иссле­



























ё ; Ч  г ;




3 ь5 g 
S S
У IX
ш;  ffl U 2 П й(X х х
2


















а»к-X XX а> Xх X Z Xзв га <ѵ га«е2 5 X оXX Z о.0 X О) о ьч s 3 0 О»га га {- о 0X х о X 200 х X к 02 х X Xчч 5 Xч &й>
XX
га О и 0со 2о X з“X нXх Z н 'X >>CJа>Z
2X
X




















2 5» Xо о.
f £ s
u  х 5
2 * 












О 5  








2  хh h X X 
Z






I* І I І І I I  






§  5 §  1
R-P
2 S II с  Э
X 2 X 2
3 &Р Р £ 8




































^ 8 О X 1 1CJ і
0 8 о х 
* «=* 8X






°  9* га о
ЫЭ -Ѳ-
5  о.















6 зX 3 со *L, СО 
X «
* г  
8 *
» S 
£ » 5 g
2 БЯ *О. ц. ®£ СОЕ z
3 0














































































дят отвалы пустых пород железнодорожного (Веселовско-Богослов- 
ское угольное и Естюнинское железорудное месторождения) и ав­
томобильного типа складирования (Басьяновское песчаное, Билим- 
баевское известняковое, Черемшанское никелевое месторождения). 
На Баженовском и Первоуральском месторождениях имеются от­
валы как железнодорожного, так и автомобильного типа складиро­
вания. Это отвалы добывающей промышленности. Своеобразием 
экологических условий отличаются конические терриконики высо­
той от 30 до 55 м (Махонина, Чибрик, 1978 б). Из отвалов пере­
рабатывающей промышленности анализируется золоотвал Верхне- 
Тагильской ГРЭС.
В лесостепной зоне изученные техногенные объекты террито­
риально сближены или непосредственно примыкают друг к другу. 
В основном это нарушенные земли добывающих предприятий Челя­
бинского угольного бассейна. На угольных месторождениях бас­
сейна добыча ведется открытым и подземным, шахтным способом. 
Д л я  месторождений с открытыми разработками характерен круп- 
нокарьерно-отвальный вид техногенных ландшафтов (Моторина, 
Овчинников, 1975; Моторина и др., 1978) либо с внешними (Кор­
кинский и Красносельский разрезы), либо с внешними и внут­
ренними отвалами (Батуринский разрез). Характерной особен­
ностью этого вида техногенного ландшафта является наличие глу­
боких карьеров (от 100 до 500 м) площадью до нескольких сотен 
гектаров, платообразные или гребневидно-платообразные внешние 
и внутренние отвалы площадью от сотен до нескольких тысяч гек­
таров. На угольных разрезах Челябинского бассейна преобладают 
по площади платообразные внешние отвалы железнодорожного и 
автомобильного типа складирования. В структуре нарушенных зе­
мель значительные площади заняты разрезами (карьерами) и гид­
роотвалами углеобогатительных фабрик и установок.
Д ля  предприятий, ведущих добычу угля подземным способом, 
характерен шахтный просадочно-терриконовый вид техногенного 
ландш афта. Основными типами нарушенных земель являются ко­
нические терриконики. В эту группу вошли отвалы пустых пород 
Кичигинского месторождения формовочных песков, примыкающие 
территориально к Красносельскому железнодорожному отвалу, и 
золоотвал Южно-Уральской ГРЭС.
В степной зоне объектами изучения были отвалы добывающей 
промышленности: отвалы пустых пород и некондиционных руд ж е­
лезорудных и никелевых месторождений, карьерно-отвальные ком­
плексы месторождений буроугольного и огнеупорных глин. Отвалы 
Магнитогорского железорудного месторождения расположены, со­
гласно ботанико-географическому районированию Урала (Горча- 
ковский, 1968), в лесостепной зоне. Однако пограничное располо­
жение со степной зоной, возвышенное положение рельефа, спо­
собствующее ксерофитизации растительности, сильно остепненная
окружающая растительность (луговые степи, остепненные луга) 
позволили рассматривать отвалы Магнитогорского месторожде­
ния в группе объектов степной зоны.
Анализ флористического состава сообществ разновозрастных и 
различных по эдафическим условиям участков описанных техно­
генных объектов позволил дать общий список флоры техногенных 
ландшафтов Урала (см. приложение). Несмотря на многолетнее 
изучение флористического состава сообществ, формирующихся 
на охарактеризованных техногенных образованиях, этот список сле­
дует рассматривать как первую попытку такого крупного обоб­
щения. Он не может претендовать на абсолютную полноту, так  как 
в нем обобщены данные по сообществам, сформировавшимся на 
субстрате, пригодном для поселения растений, но малоплодород­
ном. Сюда сознательно не включены отвалы возрастом свыше 
70 лет. Естественно, что они имеют свои характерные особенности 
по свойствам субстрата, но сложены более благоприятными поро­
дами.
Если рассматривать, согласно ГОСТ 17.5.1.03—86, пригод­
ность слагающих отвалы и поверхность разрезов (карьеров) пород 
и грунтосмесей для целей биологической рекультивации, то можно 
сказать, что старые отвалы сложены пригодными потенциально пло­
дородными породами с различной примесью малопригодных, а рас ­
смотренные нами — малопригодными с примесью непригодных. В 
грунтосмесях последних нет примеси почвы (а следовательно, 
и диаспор растений), и формирование растительности на них в про­
цессе самозарастания идет по типу первичных сукцессий в опре­
делении их А. П. Шенниковым (1964).
В приложении приведен балл постоянства видов по зонам, ко­
торый является суммой классов постоянства вида в сообществах 
10 техногенных объектов каждой зоны. Принималось 10 классов по­
стоянства: I — 1 — 10%, II — 11— 20%, III — 21— 30% ,
X — 91 — 100%. Подобным же образом вычислен балл доминиро­
вания. Эти показатели в зональном плане, на наш взгляд, доста­
точно информативны.
Представляет интерес как обобщенное сравнение флористиче­
ского состава растительных сообществ техногенных ландшафтов 
Урала по зонам, так и сравнение флор отдельных техногенных 
объектов одной зоны. Последние больше всего подходят под опре­
деление парциальной флоры Б. А. Юрцева, под которой автор по­
нимает «естественные флоры любых экологически своеобразных 
подразделений ландшафта территории конкретной флоры» (Юрцев, 
Семкин, 1980). Д ля большей конкретизации их можно определить 
как техногенно-парциальные флоры, что подчеркивает причины 
возникновения экотопа, выделяя его из других, и местонахожде­
ние в техногенных ландшафтах. Техногенно-парциальные флоры
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могут быть по объему больше парциальных, так как влючают все 
многообразие экотопов техногенного объекта.
Флористический состав сообществ лесной зоны анализируется 
по флоре 10 объектов (см. табл. 1). В процессе самозарастания 
в этой зоне формируются, как правило, лесные сообщества с доми­
нированием сосны обыкновенной, березы, ив. Видовое богатство 
флор отдельных объектов колеблется от 57 до 149 видов и опре­
деляется разнообразием экотопов: минимальное — на Естюнин- 
ском отвале, максимальное — на золоотвале Верхне-Тагильской 
ГРЭС (где формируются преимущественно травянистые сообщест­
ва) .  На пяти разных объектах с формированием типичных лесных 
сообществ колебания видового состава минимальные — от 75 
до 88  видов.
Состояние флоры объектов лесной зоны мезофитного типа отра­
жено в табл. 2. Мезофиты составляют от 59,7% на террикониках 
Буланашского угольного месторождения до 84% на отвалах Перво­
уральского железорудного месторождения и являются доминантами 
во всех растительных сообществах. В целом доля мезофитов и ксе- 
ромезофитов составляет от 76 до 91% от общего числа видов. 
Анализ флоры по жизненным формам Раункиера показывает пре­
обладание гемикриптофитов и значительное участие геофитов при 
дбминировании фанерофитов. Исключение составляют террико- 
ники, где формируются исключительно травянистые сообщества.
По способу распространения семян перераспределение струк­
туры флор идет по трем группам: автохоры и барохоры, зоохоры, 
гемианемохоры и анемохоры (см. табл. 2). Зоохоры в флористиче­
ском составе сообществ, формирующихся по лесному типу, состав­
ляют до 27, 9%  (отвалы и карьеры Североуральского бокситового 
месторождения). На объектах, где формируются только травянис­
тые, как на террикониках, или преимущественно травянистые, как 
на золоотвале Верхне-Тагильской ГРЭС, количество зоохоров 
снижается соответственно до 14,5 и 17,5%. Во всех флорах значи­
тельна доля анемохорных и гемианемохорных видов, причем по мере 
сформированности (сомкнутости) древесного яруса их относитель­
ное число снижается. При этом надо учитывать, что доминанты 
и большинство видов древесного яруса — анемохоры. Лесные сооб­
щества с древесным ярусом, имеющие сомкнутость на уровне 
0,4— 0,8, характерны для отвалов Басьяновского песчаного карье­
ра (Л-3), Естюнинского железорудного (Л-5) и асбестовых место­
рождений (Л -7),  где доля видов с анемохорным типом распростра­
нения семян составляет 29,4—32%. В сообществах с меньшей 
сомкнутостью (не выше 0,5) количество таких видов возрастает и 
достигает 49,4% во флоре террикоников с травянистым тгіпом за ­
растания из-за неблагоприятных экологических условий (кониче­
ская форма, сильно каменистый субстрат, кислая реакция среды, 
низкое содержание элементов питания для растений и др.).
В структуре флоры по ландшафтно-зональной принадлежности 
выделяются три преобладающие группы видов: сорные, лесные и 
луговые. Количество сорных видов определяется степенью сформи­
рованное™ растительных сообществ, снижаясь на старых сообщест­
вах. Значительное влияние при этом оказывают растительность 
окружающих территорий и свойства субстрата. На Североураль­
ских (Л-1), Южном Веселовском (Л -2),  Басьяновском (Л -3) ,  Ес- 
тюнинском (Л-5) отвалах, окруженных лесом, доля сорных видов 
даже в сообществах на самых молодых участках отвалов относи­
тельно низкая. Доминирование лесных видов на всех изученных 
объектах, кроме золоотвала Верхне-Тагильской ГРЭС и террико- 
ников, свидетельствует о степени сформированности кустарниково­
травянистого яруса. Относительно высокий процент луговых видов 
обусловлен неполной сомкнутостью древесного яруса и значитель­
ной площадью опушечных луговин на старых отвалах, а такж е вы­
сокой долей участия этих видов в растительных сообществах на 
ранних стадиях их формирования.
Влияние свойств субстрата на структуру флористического со­
става сообществ иллюстрирует следующий пример. Изучение про­
цессов самозарастания поверхности отвалов, бортов и дна карьеров 
на Североуральских месторождениях бокситов показало, что ин­
тенсивность его зависит от породного состава: отвалы, сложенные 
скальными породами без существенной примеси рыхлых, практи­
чески не зарастают; скальные породы и рыхлые легкого механи­
ческого состава зарастают преимущественно древесными растения­
ми с преобладанием ценных хвойных пород, таких как листвен­
ница и сосна; отвалы, сложенные скальными породами с незначи­
тельной примесью рыхлых, зарастают, в основном, лиственными 
породами; отвалы, чаще всего навалы верхних слоев вскрыши, 
сложенные рыхлыми породами тяжелого механического состава 
(глины средние и тяжелые), зарастают травянистой раститель­
ностью. Как правило, первоначально это заросли мать-и-мачехи, 
иван-чая, бодяка полевого. Древесная растительность на них прак­
тически не поселяется. Вероятно, это связано с очень быстрым ос­
воением их поверхности травянистой растительностью, препятст­
вующей поселению деревьев и кустарников.
Д ля сравнения видового состава флор отдельных объектов ис­
пользовался индекс общности Чекановского— Съеренсена (табл. 3 ),  
выражавшийся в отношении числа общих видов к среднему ари ф ­
метическому в двух списках. Высокую степень видовой общности 
на уровне 0,6 и выше показывают флоры близко расположенных 
и сходных по свойствам субстрата объектов (Л-1 и Л-2; Л -8 и 
Л-9), а также флоры старых отвалов с определившимся, в данном 
случае лесным, типом зарастания (Л-1 и Л -8 ; Л-1 и Л-9; Л-2 и 
Л-9), хотя объекты Л-1, Л-2 и Л -8 , Л-9 расположены в разных под­
зонах: первые в подзоне средней, вторые в подзоне южной тайги.









Г игрофиты — — 2 2,3 3 3,9 8 5.4
Мезогигрофиты 8 9,3 7 8,0 8 10,2 12 8.1
Г игромезофиты 1 1,2 — — 2 2,6 1 0,6
Мезофиты 62 72,0 64 72,7 59 75,6 100 67,1
Ксеромезофиты 9 10,5 11 12,5 2 2,6 14 9,4
Мезоксерофиты 6 7,0 4 4.5 4 5,1 14 9,4
Жизненная форма
Терофиты 7 8,1 6 6,8 4 5,1 36 24,2
Гемикриптофиты 38 44,2 44 50,0 31 39,8 64 42,9
Геофиты 27 31,4 29 33,0 32 41,0 39 26,2
Хамефиты 2 2,3 — — — — 2 1,3
Фанерофиты 12 14,0 9 10,2 11 14,1 8 5,4
Способ распространения
Автохор, барохор 23 26,8 23 26,2 22 28,2 47 31,5
Баллист 3 3,5 1 1Л 6 7,7 14 9,4
Зоохор 24 27,9 20 22,7 18 23,1 26 17,5
Гемианемохор 21 24,4 27 30,7 13 16,7 32 21,5
Анемохор 13 15,1 14 15,9 12 15,3 23 15,4
Прочие 2 2,3 3 3,4 7 9,0 7 4,7
Ландшафтно-зональная
Влажные луга 1 1,2 1 1.1 2 2,6 4 2,7
Сорные 18 20,9 23 26,2 12 15,3 61 40,9
Лесные 21 24,4 20 22,7 27 34,6 15 10,1
Луговые 38 44,2 36 40,9 31 39,8 56 37,6
Лугово-степные 8 9,3 8 9,1 6 7,7 13 8,7
Проведенный систематический анализ флор по видовому и ро­
довому разнообразию семейств на основе коэффициентов Чеканов- 
ского— Съеренсена, как и следовало ожидать, показал высокую 
степень сходства (табл. 4, 5) для большинства объектов. Судя 
по этим данным, определенное своеобразие проявляется в флорис­
тическом составе растительных сообществ золоотвала Верхне-Та­
гильской ГРЭС (самое высокое видовое богатство).
Использование индексов сходства позволяет сравнить попарно 
флору двух объектов. Для сопоставления всех флор зоны исполь­
зовался метод главных компонент.
Основой для сравнения флористических списков методом глав­
ных компонент является корреляционная матрица (табл. 6). Срав­
нение проводилось с учетом обилия видов и балла постоянства. 
Балл постоянства отражает частоту присутствия вида и равен 
сумме классов постоянства 10 взятых для анализа объектов, та-
техногенных объектов лесной зоны
Л-5 Л-6 Л-7 Л-8 Л-9 Л-10
Число % Число % Число % Число % Число % Число %
видов видов видов видов видов видов
(гидроморфа)
— — 2 3,2 1 1.3 — — — — 2 2,0
5 9,8 2 3,2 2 2,6 2 2,9 3 4,0 7 7,2
— — — — 1 1,3 — — — — 2 2,0
41 80,4 37 59,7 59 75,6 59 84,3 55 73,4 67 68,4
2 3,9 13 21,0 10 12,8 5 7,1 10 13,3 12 12,2
3 5,9 8 12,9 5 6,4 4 5,7 7 9.3 8 8,2
по Раункиеру
3 5,9 12 19,4 16 20,5 4 5,7 9 12,0 8 8,2
21 41,2 29 46,8 38 48,7 32 45,7 35 46,7 49 50,0
20 39,2 18 29,0 16 20,5 23 32,0 2 0 2 6 .7 32 32,6
— — 3 4,8 1 1.3 1 1.4 1 1.3 1 1,0
7 13,7 — — 7 9,0 10 ’ 14,3 10 13,3 8 8,2
семян
15 29,4 13 21,0 27 34,6 23 32,9 18 24,0 27 27,6
6 11,8 7 11,3 4 5,1 3 4,3 8 10,7 7 7,1
10 19,6 9 14,5 19 24,4 15 21,4 19 25,3 20 20,4
8 15,7 21 33,9 14 17,9 15 21.4 18 24,0 22 22,4
7 13,7 9 14,5 11 14,1 13 18,6 10 13,3 19 19,4
5 9,8 3 4.8 3 3.9 1 1,4 2 2,7 3 3,1
принадлежность
1,01 2,0 1 1,6 1 1,3 — — — — 1
7 13,7 34 54,9 41 52,6 18 25,7 23 30,7 29 29,6
15 29,4 2 3,2 9 11,5 18 25,7 17 22,6 18 18,4
21 41,2 18 29,0 18 23,1 26 37,2 23 30,7 37 37,7
7 13,7 7 11,3 9 11,5 8 11.4 12 16,0 13 13,3
ким образом, максимальный балл постоянства 100. Он показывает, 
что вид присутствует во всех описаниях. Постоянство (класс по­
стоянства) вида определялось по количеству ценозов, в которых 
имеется данный вид, и выражалось в % от общего количества опи­
санных ценозов (Шенников, 1964). Естественно, что коэффициенты 
корреляции флор с учетом балла постоянства видов выше, чем 
с учетом их обилия, и более близки по значению к индексам сход­
ства Чекановского— Съеренсена, который учитывает отношение об­
щих видов к среднему арифметическому числу видов в двух спис­
ках (рис. 3).
Сравнение флор отдельных объектов методом главных компо­
нент позволило определить нагрузки по двум факторам (табл. 7). 
В соответствии с величиной факторных нагрузок флоры отдель­
ных объектов разделились на три группы, особенно четко с учетом 
обилия видов. Первую группу составляют флоры J1-1, Л-2, Л-3,
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесной зоны
Объект Л-1 Л-2 л -з Л -4 Л-5 Л-6 Л-7 Л-8 Л-9 л -ю Среднее
Л-1 0,61 0,51 0,48 0,47 0,41 0,44 0,60 0,63 0,55 0,52
Л-2 53 0,55 0,47 0,42 0,39 0,47 0,58 0,67 0,49 0,52
Л-3 42 46 0,37 0,45 0,26 0,33 0,53 0,46 0,42 0,43
Л-4 56 56 42 0,34 0,43 0,53 0,52 0,54 0,53 0,46
Л-5 34 29 29 34 0,28 0,39 0,53 0,51 0,46 0,43
Л-6 30 29 18 45 16 0,51 0,44 0,44 0,45 0,40
Л-7 36 39 26 60 25 36 0,49 0,54 0,48 0,46
Л-8 47 46 39 57 32 29 36 0 ,6 6 0,55 0,54
Л-9 51 48 35 60 32 30 41 48 0,53 0,55
Л-10 
Общее чис­
51 46 37 66 34 36 42 46 46 0 $ 0
ло видов 86 88 78 149 51 62 78 70 75 98
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — число общих видов.
Таблица 4
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесной зоны 
по видовому разнообразию семейств
Объект Л-1 Л-2 л-з Л-4 Л-5 Л-6 Л-7 Л-8 Л-9 Л-10
Л-1 70 0,80 0,80 0,64 0,62 0,66 0,72 0,80 0,86 0,78
Л-2 65 65 0,78 0,68 0,58 0,68 0,74 0,78 0,82 0,82
Л-З 75 81 68 0,60 0,64 0,62 0,70 0,84 0,82 0,80
Л-4 42 41 41 44 0,44 0,46 0,66 0,62 0,64 0,74
Л-5 48 52 • 44 60 29 \0,50 0,56 0,62 0,66 0,64
Л-6 58 62 55 75 37 54 0,76 0,66 0,70 0,70
Л-7 62 62 62 68 38 44 54 0,72 0,76 0,78
Л-8 68 67 63 71 42 48 58 63 0,86 0,76
Л-9
Л-10
70 76 70 91 48 56 68 61 67 0,78
Общее чис­
ло видов
84 89 78 148 51 62 78 70 75 97
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — общее число видов по семействам.
Л -5 — с лесным типом зарастания, где высокие нагрузки по 1-му 
фактору обеспечила группа лугово-лесных видов. Вторая группа 
(Л -8 , Л-9, Л - 10) — переходная, а третью группу составляют 
флоры, высокие факторные нагрузки в которых (фактор 2 ) обес­
печили сорные виды, что подтверждается соотношением ценоти 
ческих групп (см. табл. 2 ).
Многие авторы отмечают перспективность применения метода 
главных компонент для анализа геоботанических данных, подчер-
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесной зоны 































































П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — общее число родов по семействам.
Таблица 6

































































Объект Л-1 Л-2 Л-З Л-4 Л-5 Л-6 Л-7 Л-8 Л -9 Л-10
Л-1 0,47 0,42 0,16 0,37 0,17 0,17 0,40 0,41 0,36
Л-2 0,63 0,49 0,25 0,34 0,22 0,26 0,49 0,44 0,34
Л-З 0,56 0,54 0,08 0,48 0,05 0,18 0,40 0,39 0,33
Л-4 0,41 0,39 0,22 0,13 0,22 0,27 0,28 0,39 0,19
Л-5 0,56 0,54 0,53 0,34 0,12 0,24 0,39 0,46 0,48
Л-6 0,23 0,26 0,05 0,47 0,21 0,32 0,25 0,30 0,22
Л-7 0,44 0,48 0,30 0,47 0,45 0,42 0,34 0,46 0,35
Л-8 0,61 0,60 0,60 0,43 0,63 0,32 0,55 0,52 0,38
Л-9 0,60 0,58 0,45 0,62 0,55 0,43 0,55 0,65 0,46
Л-10 0,53 0,43 0,39 0,44 0,48 0,33 0,49 0,56 0,52
Общее чис­
ло видов 86 88 78 149 51 62 78 70 75 98
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты корреляции с учетом обилия видов, 
в нижней — с учетом их постоянства.
кивая при этом, что основная трудность его употребления в биоло­
гической интерпретации факторов (Грейг-Смит, 1964; Василевич, 
1969, 1972; Миркин, Розенберг, 1976; и др.). Опыт использования 
этого метода для сравнения флористических списков техногенных 
объектов дает возможность более глубокого их рассмотрения по 
сравнению с общепринятыми методами флористического анализа. 
В данном случае первый фактор отражает влияние общих зональ­
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Рис. 3. Дендрограммы (а, в)  и графы сходства (б, 
г) флор техногенных объектов лесной зоны:
А, Б — по коэффициентам корреляции с учетом постоянства (А ) 
и обилия (6 )  видов; В, Г  — на основе коэффициентов Чеканов* 
ского— Съеренсена по видовому и родовому разнообразию се­
мейств (В )  и видовой общности ( Г ) ; /  — карьерно-отвальные 
комплексы Североуральских бокситовых месторождений; 2 — Ю ж­
ный Веселовский отвал; 3 — отвалы Басьяновского песчаного 
карьера; 4 — эолоотвал Верхне-Тагильской ГРЭС; 5 — отвал Ес- 
тюнинского железорудного месторождения; 6 — терриконики шахт 
Вуланашского угольного месторождения; 7 — отвалы Баженов- 
ского хриэотил-асбестового месторождения; 8 — отвалы Перво­
уральского железорудного месторождения; 9 — отвалы Билим- 
баевского месторождения известняков и доломитов; 10 — отвалы 
Черемшанского никелевого месторождения
растания в рассматриваемой зоне, второй — своеобразных эколо­
гических, в первую очередь эдафических, условий (см. табл. 7, 
рис. 3). По второму фактору с высокими значениями факторных на-
Факторные нагрузки флор 
техногенных объектов лесной зоны 





Фактор 1 Ф актор 2 Фактор 1 Ф актор 2
Л-3 0,80 0* Л-3 0,85 0
Л-5 0,72 0 Л-1 0,77 0,27
Л-1 0,70 0 Л-8 0,76 0,38
Л-2 0,68 0 Л-5 0,75 0
Л-8 0,61 0,40 Л-2 0,74 0,29
Л-10 0,58 0,33 Л-9 0,58 0,61
Л-9 0,57 0,56 Л-10 0,53 0,49
Л-7 0 0,69 Л -6 0 0,84
Л-6 0 0,69 Л-4 0 0,77
Л-4 0 0,66 Л-7 0,41 0,64
* Ф акторная нагрузка < 0 ,2 5 .
грузок выделились флоры отвалов, имеющих специфический суб­
страт: асбестовых отвалов (Л-7), террикоников (Л -6) ,  золоотва- 
лов (Л-4) и известняковых и доломитовых отвалов (Л -9),  сло­
женных щебенкой этих пород с небольшой примесью рыхлых пес­
чано-глинистых карстовых отложений. Сильной каменистостью ха­
рактеризуются и терриконики. Своеобразие свойств золы, как суб­
страта для растений, охарактеризовано М. В. Пасынковой (1974). 
Общей отличительной чертой отвалов со специфическим субстратом, 
как местообитаний для растительности, является их относитель­
ная «ксероморфность», связанная с малой водоудерживающей спо­
собностью и высокой водопроницаемостью. На этих отвалах форми­
руются преимущественно травянистые растительные сообщества.
Значения коэффициентов корреляции с учетом постоянства ви­
дов выше, чем при учете их обилия (см. табл. 6). Это свидетель­
ствует о том, что видовой состав флор более стабилен. Обилие ви­
дов в сообществах, сформированных на техногенных объектах лес­
ной зоны, сильно меняется. В целом структурность корреляцион­
ных матриц выше, чем матриц коэффициентов сходства (см. рис. 3). 
Метод главных компонент посредством вычисления факторных н а­
грузок по флорам отдельных техногенных образований еще больше 
усиливает эту структурность. На основе корреляционной матрицы 
вычисляются факторные нагрузки отдельных флор. При дифферен­
циации флор по факторным нагрузкам происходит минимизация до 
двух главных компонент, содержащих 65% общей дисперсии по 
10 флорам, редуцируются малоинформативные по дисперсии ф ак­
торы. Выделяются два ортогональных направления формирова­
ния растительных сообществ на рассмотренных объектах — лесной 
и травянистый тип. Взаиморасположение флор техногенных объек­
тов можно изобразить геометрически, когда нагрузки по двум ор­
тогональным главным компонентам принимаются за координаты, 
определяющие положение изученных флор в факторном простран­
стве (рис. 4). Расположение флор практически не различается 
при проведении анализа с учетом постоянства или обилия видов.
Наиболее характерной из 
формирующихся по лесному ти­
пу сообществ является флора от­
валов Басьяновского песчаного 
карьера (Л-3), близки к ней 
флоры отвалов Североураль­
ских бокситовых месторожде­
ний (Л-1) и Южного Веселовско­
го отвала (Л-2). Эти отвалы ок­
ружены лесом, а растительность 
на них представлена сосняками 
различной степени сформиро- 
ванности. Своего рода противо­
положным типом является фло­
ра террикоников (Л-6), близко с 
ней связана флора золоотвала 
Верхне-Тагильской ГРЭС (Л-4). 
На террикониках формируются 
травянистые растительные груп­
пировки даже при близком рас­
положении леса. На золоотвале, 
особенно в понижениях, преоб­
ладают травянистые раститель­
ные сообщества. Флористиче­
ский состав сообществ осталь­
ных техногенных объектов з а ­
нимает промежуточное положе­
ние между этими двумя крайними типами. Степень связи 
изученных флор зафиксирована их координатами в факторном 
пространстве (см. рис. 4).
С флорами техногенных объектов, выделившимися по первому 
или второму факторам, связана группа видов, имеющих высокие
0 1)нагрузки по этим факторам,и виды с высоким классом постоян­
ства (ингредиенты) или высоким баллом обилия хотя бы в одном 
или нескольких сообществах (доминирующие виды). Флора изучен­
ных техногенных ландшафтов включает 264 вида, из них домини­
рование отмечено для 80 видов.
Анализ величины нагрузок по факторам (табл. 8) показал вы­
сокую их адекватность относительной роли видов в растительных
Рис. 4. Взаиморасположе­
ние флор техногенных 
объектов лесной зоны в 
факторном пространстве: 
Л-1  — карьерно-отвальные комп­
лексы Североуральскнх боксито­
вых месторождений; Л -2  — Ю ж­
ный Веселовский отвал; Л -3  — 
отвалы Басьяновского песчаного 
карьера; Л -4 — золоотвал Верх­
не-Тагильской ГРЭС; Л -5  — от­
вал Естюнинского железорудного 
месторождения; Л -6  — террико- 
ники шахт Буланашского уголь­
ного месторождения; Л -7  — от­
валы Баженовского хризотнл-ас- 
бестового месторождения; Л -8  — 
отвалы Первоуральского ж елезо­
рудного месторождения; Л -9  — 
отвалы Билимбаевского место­
рождения известняков и доломи­
тов; Л -10  — отвалы Черемшан- 
ского никелевого месторождения
Таблица 8
факторные нагрузки доминирующих видов и ингредиентов флор 
техногенных объектов лесной зоны
Вид Обилие видов Постоянство видов
фактор 1 фактор 2 фактор 1 фактор 2
A c h i I l e a  m i l l e f o l i u m 1 ,4 8 0 , 6 8 3 , 3 8 2 , 1 6
Aegopodium p oda gra r ia 0 , 7 0 - 0 , 7 9 0 , 5 8 - 1 , 0 7
A g r o s t i s  g i g a n t e a - 1 , 1 2 3 , 2 7 0 * 0 , 6 4
Antennaria  d i o i c a 2 , 0 7 - 1 , 8 0 0 - 0 , 9 8
Arctium tomentosum - 0 , 7 9 0 , 9 5 - 0 , 5 6 ’ 0 , 8 3
A rt em i s i a  abs in th ium - 0 , 6 0 3 , 6 5 1 , 26 4 , 1 9
A. a u s t r i a c a - 1 , 1 8 1 , 12 - 0 , 6 8 0
A. m a rs ch a l1 iana - 1 , 2 5 1 ,1 3 - 0 , 7 6 0
A. s i  e v e r s i  ana 0 0 , 5 0 0 0 , 5 4
A .v u lg a r i  5 0 2 , 9 7 - 0 , 9 0 2 , 9 7
A t r i p l e x  t a t a r i c a - 0 , 7 8 0 - 0 , 7 7 0 , 5 4
Axy r i s  amarantho ides - 0 , 8 2 0 - 1 , 1 7 2 , 8 0
B er t ero a  incana - 0 , 7 2 о о - 0 , 9 3 1 , 64
B et u l a  pendu la 2 , 9 6 0 3 , 5 6 0 , 6 8
C a la m ag ro s t i s  e p i g e i o s 1 , 40 1 , 36 0 ,61 1,81
C. n e g l e c t a 1 ,06 - 1 , 5 5 0 , 7 6 - 1 , 1 8
Carduus nutans i о о 0 - 1 , 2 3 1 ,21
Centaurea s c a b i o s a 1,01 1 , 08 - 0 , 9 9 0 , 8 7
Chamaecy t i sus  r u t h e n i c u s 2 , 4 2 - 0 , 5 3 3 , 2 6 - 0 , 9 9
Chamaerion angus t i - fo l  ium 2 , 8 4 1 , 68 4 , 1 6 2 , 21
Chenopodium album 0 1 , 99 - 0 , 6 8 2 , 7 4
Cirs i um a rve nse 1 ,04 2 , 3 4 2 , 1 7 1 , 64
Convo lvu lus  a r v e n s i s -1 , 43 1 , 82 - 0 , 6 8 0
C rep i s  t e c torum 0 0 , 8 6 0 2 , 0 0
Deschampsia c a e s p i t o s a 1 ,4 9 1 , 5 3 2 , 1 7 1 , 25
Dracocephalurn thymi f lorum - 0 , 6 0 0 - 0 , 7 1 0 , 5 4
E l y t r i g i a  repens 1 , 04 4 , 5 5 0 2 , 7 5
Equisetum s y l v a t i c u m 1,01 - 0 , 5 7 0 , 6 3 0 , 9 3
Er igeron  a c r i s 0 0 - 0 , 8 8 1 ,2 0
Erysimum c h e i r a n t h o i d e s 0 , 5 2 0 , 6 5 - 0 , 9 1 3 , 1 0
F es t uc a  rubra 3 , 5 5 3 , 0 0 1 , 66 2 , 4 3
Fr aga r ia  ve sc a 1 ,68 0 , 6 6 2 , 3 7 0
Galium b o r e a l e 1 , 03 0
і
0 , 5 3 0
Продолжение табл.  8
Вид Обилие видов Постоянство видов
фактор 1 фактор 2 фактор 1 фактор 2
бегапіив sy l v a t i cu m 0 ,8 4 0 0 ,77 - 0 , 7 0
Gypsophi la  p a n i c u l a t a - 1 , 2 5 1,13 - 0 , 9 0 0
Hordeun brachyantherum 0 1,40 - 0 , 5 2 - 1 , 1 4
Larix s i b i r i c a 0 , 6 8 - 0 , 8 3 1 ,03 - 0 , 9 5
Lappula squarrosa 0 2 ,17 - 1 , 2 0 3 ,8 3
Lathyrus p l a t e n s i s 2 , 5 5 0 3 , 0 3 0
L. vernus 1 ,02 - 1 , 3 4 0 ,87 - 1 , 1 0
Leontodon autumnal is 0 0 0 1 ,00
Lepidium rud e ra l e 1 ,19 0 , 66 2 ,37 2 ,24
Leucanthemum vu lg ar e 0 ,7 9 0 0 ,8 8 0 ,80
Lina r i a  v u l g a r i s 0 ,7 7 1,66 0 4 ,47
Melandrium album - 0 , 5 1 0 ,8 6 - 0 ,9 1 1,47
M e l i l o t u s  a lbus 0 3 , 10 - 0 , 6 7 1,42
M. o f f i c i n a l i s - 1 , 1 7 2 , 03 - 1 , 0 3 1,10
Oberna behen 0 0 ,89 0 1,56
Pas. tinaca s y l v e s t r i s - 1 , 1 9 1 ,10 - 1 , 0 0 0 ,70
P ice a  a b i e s 1 ,24 - 1 , 0 3 2 , 08 - 1 , 5 6
Pinus s y l v e s t r i s 6 , 0 7 - 1 , 2 8 4 , 56 0
P lantago  media 0 0 0 0 ,82
Poa p r a t e n s i s 1 ,72 4 ,41 2 ,37 1,84
P. t r i v i a l i s 2 ,4 9 0 1 ,92 0
Polygonum a v i c u l a r e 0 1,57 - 0 , 8 3 2 ,48
P. h id rop ip er - 1 , 1 8 1 ,42 - 0 , 7 5 0
Populus  tremula 2 , 0 0 0 2 , 64 0
P o t e n t i l l a  an se r i n a 0 2 ,32 0 1 ,23
P. e r e c t a 0 ,9 7 0 0,71 0
P u c c i n e l l i a  haupt iana 0 1,65 0 0 ,80
Ranunculus auricomus 0 - 0 , 7 2 0 ,63 - 1 , 2 9
Rubus idaeu s 1,52 0 1 ,26 - 0 , 5 5
R. s a x a t i l i s 1 ,68 - 0 , 6 6 1 ,22 - 0 , 7 9
Rumex c o n f e r t u s - 0 , 5 0 0*70 - 1 , 1 9 1,77
R. c r i s p u s 0 , 5 7 0 ,51 0,51 1 ,63
S a l i x  caprea 1 ,90 0 , 8 2 3 ,8 0 1,31
Sangui sorba  o f f i c i n a l i s 0 ,7 6 0 0 ,81 0
Окончание табл.  8
Вид Обилие видов Постоянство видов
фактор 1 фактор 2 Фактор 1 фактор 2
So l i  dago v i rgaurea 1 ,53 - 0 . 7 5 1 ,99 - 0 , 9 9
Sonchus a r v e n s i s - 0 , 5 4 0,71 - 1 , 3 2 1 ,84
Sorbus aucuparia 0 , 70 - 0 , 7 8 1,17 - 0 , 9 2
S t e l l a r i a  graminea o , s e 0 , 7 7 0 1 ,60
5. h o lo s t e a 0 - 1 , 1 0 0,71 -1 , 39
Tanacetum vu lgare 1 ,32 - 0 , 5 9 1,56 - 0 , 9 5
Taraxacum o f f i c i n a l e 1 , 07 1 ,75 2 , 42 2 , 57
T u ss i l ag o  fa r f a r a 1,20 4 ,59 2 ,9 ; 3 , 5 9
Tri fo l ium lu p i n a s t er 0 , 50 0 0 ,90 - 0 , 8 7
T. medium 2 ,8 5 - 1 , 1 7 1 ,40 0
T. p ra tens e 4 , 3'5 0 ,84 3 ,36 1 ,24
T. repens 3 ,4 4 0 2 , 95 1,11
Urt i ca  dioi^ca - 1 , 0 2 2 , 33 - 1 , 0 4 1 ,46
Vaccinium v i t i s - i d a e a 2 ,3 7 - 1 , 5 6 0 ,78 - 1 , 0 6
Veronica chamaedrys 0 - 0 , 8 5 0 -1 ,03
Vi c i a  cracca 1,41 0,81 1 ,18 1 ,04
V. sepium 0 ,68 - 0 , 4 8 1,49 -1 ,08
V. sy l va t i c um 1,61 - 1 , 1 8 2 , 60 - 1 , 8 2
Vio la  canina 1 ,60 0 1 ,88 - 0 , 6 8
* факторная нагрузка по абсолютной величине >  0 , 5 .
сообществах техногенных ландшафтов лесной зоны. Следует под­
черкнуть высокую разрешающую способность и чувствительность 
метода. Учет факторных нагрузок позволяет достаточно подробно 
описать роль каждого вида. В данном случае мы имеем дело с удач­
ным сочетанием метода анализа и объекта изучения. С одной сто­
роны, метод главных компонент основан на учете корреляционной 
связи флор отдельных техногенных объектов. С другой стороны, 
своеобразие экологических условий, в первую очередь эдафических, 
предопределяет наличие экотопического отбора, начиная с самых 
ранних стадий формирования фитоценозов в техногенных лан дш аф ­
тах. В таком случае фитоценоз выступает интегральным ответным 
показателем на влияние этого нерасчлененного комплекса эколо­
гических условий, в котором иногда возможно выделить лимити­
рующие факторы. Следовательно, можно говорить о корреляцион­
ной зависимости флористического состава сообществ «старых» тех­
ногенных объектов, т. е. имеющих участки, вышедшие из сферы 
техногенного воздействия несколько десятков лет назад, от эколо­
гических условий. Это удобно проследить, так как исследования, 
связанные с биологической рекультивацией, обычно предполагают 
подробное изучение свойств субстрата. К тому же речь идет о фло­
ристическом составе сообществ, а не о флорах как таковых. При со­
ставлении флористических списков отдельных техногенных объектов 
через постоянство и обилие отражается присущая сообществам 
коррелятивная связь видов, которая выявляется при факторизации 
методом главных компонент. Каждый список характеризует флору 
фитоценозов сукцессионного ряда, так как участки на поверхности 
большинства отвалов — разновозрастные, а серии описаний пред­
ставляют собой пространственный ряд сериальных фитоценозов.
Обобщая результаты анализа, можно утверждать, что для флор 
техногенных объектов, выделившихся по первому фактору, опреде­
ляющим является комплекс зонально-климатических условий. Это 
и понятно, ведь большинство отвалов зоны или поверхность карье­
ров Североуральских бокситовых месторождений сложены пригод­
ными для формирования лесных фитоценозов породами. Сильная 
каменистость части территории компенсируется достаточным ко­
личеством осадков при температурном дефиците. По второму фак­
тору выделились флоры техногенных объектов, крайним типом ко­
торых являются травянистые фитоценозы террикоников. Опреде­
ляющим (лимитирующим) для этой группы объектов является 
комплекс эдафических условий при сложном, часто опосредован­
ном его воздействии (неблагоприятные водно-физические условия, 
своеобразный химический состав и др.). Дифференциация видов 
по факторным нагрузкам (в той и другой группе объектов) дает нам 
гипотетическую структуру выделившихся почти диаметрально про­
тивоположных флор, а факторные нагрузки видов показывают их 
относительную роль в этих гипотетических флорах.
Например, сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) является моно- 
доминантом в большинстве сообществ техногенных ландшафтов с 
лесным типом зарастания. Факторная нагрузка ее в группе видов пер­
вого фактора максимальная — 6,07 (см. табл. 8). Значимыми являют­
ся и отрицательные величины нагрузок, так как здесь важно не аб­
солютное, а относительное значение. По сути дела, отрицательное 
значение факторной нагрузки для сосны при анализе с учетом оби­
лия видов характеризует степень «невозможности» доминирования 
ее в растительных сообществах техногенных объектов, выделивших­
ся по второму фактору.
Береза повислая (Betula pendula) встречается в растительных 
сообществах всех техногенных объектов, флоры которых выдели­
лись по первому фактору, иногда является доминантом и содоми- 
нантом. Фитоценотическая роль ее в сообществах техногенных 
ландшафтов лесной зоны ниже по сравнению с сосной. В то же вре­
мя она более постоянна в сообществах техногенных объектов, выде­
лившихся по второму фактору, хотя встречается редко и единично. 
В целом по зоне балл постоянства березы 59, а балл доминирова­
ния 7 (см. приложение).
Флористический состав сообществ техногенных ландшафтов ле­
состепной зоны анализируется по 10 объектам, восемь из которых 
представляют собой разнотипные нарушения на месторождениях 
Челябинского угольного бассейна. Как многократно подчеркивалось 
(Махонина, Чибрик, 1974 б; Колесников и др., 1976; и др.), тип 
нарушения и даже способ складирования отвалов (ж елезнодорож­
ные, гидро- и автоотвалы), наряду со свойствами субстрата, опре­
деляют темп и интенсивность естественного зарастания. Д ля  анали­
за флористического состава выбраны растительные сообщества 
трех буроугольных разрезов (см. табл. 1), крупнейший из которых, 
Коркинский, имеет глубину около 500 м, площадь по дневной по­
верхности свыше 700 га. Д ля  открытых разработок характерен 
карьерно-отвальный вид ландш афта с внешними, внутренними или 
с внешними и внутренними отвалами. Кроме разрезов анализи­
руется флористический состав сообществ Коркинского и Красно­
сельского железнодорожных отвалов, вскрышных гидроотвалов 
Батуринского и Красносельского разрезов, автоотвалов Красно­
сельских разрезов и 11 террикоников. Наряду с этим анализируется 
флора отвалов Кичигинского месторождения формовочных песков 
и золоотвала Южно-Уральской ГРЭС.
Территориально все выбранные объекты расположены в непо­
средственной близости, поэтому зонально-климатические условия 
можно признать одинаковыми. Сходны по свойствам субстрата 
объекты угольных месторождений. В этом отношении можно выде­
лить Батуринский разрез, где на поверхности значительна примесь 
засоленных пород. Относительное богатство флоры указанных тер­
рикоников обусловлено флористическим составом растительных 
сообществ 11 террикоников, расположенных по всей территории 
бассейна. Степень сформированности (стадия формирования) рас­
тительных группировок различна. Дополнительные сведения о свой­
ствах субстрата и своеобразии экологических условий имеются по 
Коркинскому разрезу (Чибрик, Красавин, 1981, 1983), отвалам 
Челябинского угольного бассейна (Колесников и др., 1976), терри- 
коникам (Махонина, Чибрик, 1978 б), гидроотвалам (Махонина, 
Чибрик, 1974 а) ,  отвалам Кичигинского месторождения формовоч­
ных песков (Лукьянец и др., 1975) и золоотвалу Южно-Уральской 
ГРЭС (Беспрозвана, 1970; Пикалова и др., 1971). Видовое богат­
ство флор техногенных объектов колеблется от 39 до 146 на Кор­
кинском угольном разрезе, и так же, как и в лесной зоне, опреде­
ляется разнообразием экотопов по свойствам субстрата, рельефу, 
водному режиму. Наибольшее разнообразие экотопов свойственно 
разрезам, обладающим сложным рельефом, наличием переувлаж­
ненных местообитаний из-за выхода подземных грунтовых вод и 
большим разнообразием свойств пород, слагающих поверхность. 
В качестве примера можно сослаться на характеристику экологи­
ческих условий Коркинского угольного разреза. Разрезы характе­
ризуются и своеобразным микроклиматом (Силин, 1967, 1970 а, б).
Из трех изученных флора Красносельского разреза самая бедная. 
Это связано с однотипностью экотопов обследованной территории 
разреза.
В лесостепной зоне флоры техногенных ландшафтов более ксе- 
рофитны по сравнению с таковыми лесной зоны (табл. 9). Процент 
мезофитов на всех изученных объектах не превышает 49, для ксе- 
ромезофитов колеблется от 18 до 33. При этом существенно возрас­
тает доля видов ксерофитной группы (суммарно мезоксерофиты и 
ксерофиты), которые составляют от 21 до 30% от общего числа 
видов. Значительна доля ксеромезофитов (от 18 до 33% ). По жиз­
ненным формам абсолютное и относительное преобладание принад­
лежит гемикриптофитам (рис. 5), на втором месте стоят терофиты.
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Рис. 5. Структура флор техногенных объектов лесостепной зоны 
по жизненным формам Раункиера:
ЛС -1  — Коркинский разрез; Л С -2  — Батуринский разрез; Л С -3 — Красносельский разрез; ЛС -4  — терри- 
коники шахт; Л С -5 —  автоотвалы Красносельских разрезов; Л  С - 6  — Коркинский железнодорожный отвал; 
Л  С-7 — Красносельский железнодорожный отвал; Л  С-8 — вскрышные гидроотвалы; Л  С-9 — отвалы Кичи- 
гинского месторождения формовочных песков; Л С -10  — эолоотвал Ю жно-Уральской ГРЭС; /  — терофиты;
2 — гемикриптофиты; 3 — геофиты; 4 — хамефиты; 5 — фанерофиты
Д оля  геофитов от общего числа невелика. По способу распрост­
ранения семян преобладают гемианемохоры, которые вместе с ане­
мохорами составляют от 42 до 54% от общего числа видов. Анализ 
флор техногенных объектов по соотношению ценотических групп 
показывает большую степень участия сорных (от 30 до 52%) и лу­
говых и лугово-степных видов (в сумме от 31 до 46% ).
Сравнение флор техногенных объектов лесостепной зоны по 
коэффициентам Чекановского— Съеренсена (табл. 10) показывает 
высокий уровень видового сходства (около 0,5 и выше). Исключе­
ние составляет флора Красносельского разреза и автоотвалов, что 
в значительной мере объясняется бедностью их видового состава. 
Территориальная близость обусловливает слабую дифференциацию 
коэффициентов сходства в разнообразии семейств по родам и ви­
дам (табл. 11, 12).
Дендрограммы и графы сходства, построенные на основе матриц 
коэффициентов сходства и корреляционной, позволяют выявить 
группировку флор и структуру в группах (табл. 13, рис. 6). Дендро­
граммы показывают также слабую кластеризацию флор разных 
объектов, особенно по коэффициентам сходства. На дендрограмме 
по корреляционной матрице с учетом постоянства видов просмат­
ривается более тесная группировка флор 5 объектов (ЛС-1, Л  С-4, 
ЛС-6, ЛС-7, ЛС-8), центром графа является флора Красносель­
ского железнодорожного отвала.
Метод главных компонент позволяет усилить дифференциацию, 
но на таком уровне видового сходства при анализе с учетом балла 
постоянства видов выделился один главный фактор, а факторные 
нагрузки образовали убывающий ряд расположения флор техно­
генных объектов (табл. 14). Наиболее типичным («средним») яв ­
ляется флористический состав сообществ Красносельского желез­
нодорожного отвала, противоположный конец ряда занимает флора 
золоотвала Южно-Уральской ГРЭС. На первых стадиях формиро­
вания сообществ техногенных ландшафтов в одинаковых зональ­
но-климатических условиях определяющими являются занос диас­
пор и экотопический отбор. Условия заноса семян для всех техно­
генных объектов более или менее сходны, но эдафические условия 
золоотвала и террикоников отличаются своеобразием, более ксеро- 
морфными условиями. На последних двух объектах степень сфор- 
мированности сообществ на отдельных участках ниже. Это и от­
разилось при анализе методом главных компонент с учетом оби­
лия видов (см. табл. 14). Флоры золоотвала и террикоников выде­
лились по второму фактору. Еще нагляднее графическое изображе­
ние взаиморасположения флор отдельных техногенных объектов 
по координатам в факторных осях (рис. 7), которое отраж ает сте­
пень сформированное™ сообществ и условия увлажнения. Наличие 
b q  флоре Коркинского, Батуринского разрезов, отвалов Кичигин- 
ского месторождения формовочных песков (соответственно ЛС-1, 
ЛС-2 и ЛС-9) мезогигрофитов и гигромезофитов обеспечило их край­
нее положение в ряду увлажнения (отрицательные нагрузки по вто­
рому фактору) в противовес флоре золоотвала и террикоников, 
имеющих максимальные положительные нагрузки по второму ф ак ­
тору. Флоры остальных техногенных объектов заняли промежуточ­
ное положение в факторном пространстве.
Распределение флор при анализе с учетом постоянства видов 
в пределах одного фактора свидетельствует о близости видового 
состава изученных флор. А нагрузки видов по фактору дают воз­
можность судить о степени их постоянства в растительных сооб­
ществах техногенных ландшафтов лесостепной зоны (табл. 15). 
Факторные нагрузки при анализе методом главных компонент 
с учетом обилия позволяют выделить группу видов, имеющих от­
носительный перевес во флорах, выделившихся по первому фактору. 
Нагрузки этих видов по первому фактору значительно больше, 
чем по второму. Флоры золоотвала Южно-Уральской ГРЭС и тер­
рикоников выделились по второму фактору благодаря более высо­
кому баллу обилия по сравнению с флорами техногенных объек­
тов таких видов, как кохия веничная (Kochia scoparia) ,  икотник 
(Berteroa incana), полынь горькая (Artemisia absinthium ), черно-
ЛС-1 ЛС-2 лез ЛС-4 лс
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7,7 5 6,25 3
30,8 35 43,75 21
33,3 22 27,5 11
20,5 17 21,25 12
7,7 1 ' 1,25 3
Жизненная форма
20,5 16 20,0 11
43,7 35 43,75 22
30,8 26 32,5 15
2,5 2 2,5 1





























корень (Cynoglossum officinale) и др., факторные нагрузки которых 
по второму фактору выше, чем по первому.
Значительный интерес имеет анализ флоры техногенных ланд­
шафтов Урала, которая представлена 444 видами высших сосу­
дистых растений, относящихся к 51 семейству, 230 родам (табл. 16). 
Общий флористический список техногенных ландшафтов включает: 
степной зоны — 214, лесостепной — 264, лесной — 260 видов. Пре­
обладают покрытосеменные, из них двудольные составляют 83,3%, 
однодольные — 14,9%. Число видов в семействах от 1 до 80; 15 се­
мейств представлены одним, 4 — двумя, 10 — тремя видами. Ран-













6,0 7 6,3 3 3,6 8 9,5 5 8,2 4 3,6
42,0 48 42,8 37 44,0 30 35,7 30 49,2 41 37,4
22,0 28 25,0 24 28,6 27 32,2 11 18,0 32 29,1
24,0 22 19,6 15 17,8 16 19,0 11 18,0 25 22,7
6,0 7 6,3 5 6,0 3 3,6 4 6,6 8 7,2
по Раункиеру
23 20,5 14 16,7 17 20,2 2 3,3 28
53 47,3 35 41,6 39 46,4 28 45,9 61
26 23,3 23 27,4 26 31,0 20 32,8 16
2 1,8 3 3,6 2 2,4 3 4,9 4
8 7,1 9 10,7 — 8 13,1 1
семян
26,0 25 22,3 12 14,3 14 16,7 18 29,5 24 21,8
16,0 12 10,7 10 11,9 10 11,9 8 \ з , і 18 16,4
12,0 23 20,5 18 21,4 14 16,7 9 14,8 17 15,5
32,0 31 27,7 29 34,5 32 38,1 16 26,2 32 29,1
14,0 19 17,6 14 16,7 11 13,00 10 16,4 15 13,6
' — 2 1,8 1 1,2 3 3,6 — — 4 3,6
принадлежность
4,0 2 1,8 1 1,2 4 4,8 3 4,9 1 0,9
4,0 4 3,6 4 4,8 9 10,7 _ — 2 1.8
52,0 49 43,8 35 41,6 36 42,9 18 29,5 51 46,3
4,0 9 8,0 8 9,5 2 2,4 6 9,8 2 1.8
14,0 24 21,4 15 17,8 17 20,2 14 23,0 19 17.3
14,0 15 13,4 12 14,3 11 13,0 14 23,0 17 15,5
8,0 9 8,0 6 7,2 5 6,0 6 9,8 18 16,4
жировка 12 семейств, представленных десятью и более видами, по­
казана в табл. 17. В зависимости от зоны от 17 до 24,8% 
(44—56 видов) флоры техногенных ландшафтов составляют виды 
семейства сложноцветных (80 видов, составляющих 17,8% в общем 
списке). Наиболее многочисленны виды трех важнейших се­
мейств: сложноцветных (Asteraceae), злаковых (Роасеае) и бобо­
вых (Fabaceae), которые составляют в сумме от 37 до 50% флоры.
Наиболее разнообразны по видовому составу роды Artemisia 
(12 видов), Potentilla (11). Роа, Trifolium (по 8 видов), Polygonum , 
P lan tago  (по 7), 42 рода содержат 3—6 видов. Д ля  некоторых
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесостепной зоны
О бъект ЛС-1 ЛС-2 лс-з ЛС-4 ЛС-5 ЛС-6 ЛС-7 ЛС-8 ЛС-9 ЛС-10 Среднее
ЛС-1 0,48 0,26 0,58 0,39 0,64 0,56 0,54 0,39 0,52 0,48
J1C-2 66 0,38 0,47 0,44 0,58 0,52 0,60 0,40 0,49 0,48
ЛС-3 24 32 0,45 0,4§ 0,42 0,44 0,46 0,36 0,34 0,39
ЛС-4 66 49 27 0,51 0,65 0,70 0,61 0,44 0,54 0,55
ЛС-5 38 39 20 33 0,49 0,49 0,54 0,47 0,38 0,46
ЛС-6 82 69 32 62 40 0,71 0,66 0,45 0,56 0,57
ЛС-7 65 54 27 57 33 70 0,64 0,51 0,49 0,56
ЛС-8 62 64 28 50 36 65 54 0,46 0,53 0,560,43ДС-9 40 38 18 31 26 39 37 33 0,39
ЛС-10
Общее
66 58 25 51 30 62 48 51 33 0,47
число
видов 146 127 39 80 50 112 84 84 61 110
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — число общих видов.
Таблица 11
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесостепной зоны 
по видовому разнообразию семейств
О бъект ЛС-1 ЛС-2 лс-з ЛС-4 ЛС-5 ЛС-6 ЛС-7 ЛС-8 ЛС-9 лс-ю Среднее
ЛС-1 0,84 0,42 0,66 0,50 0,84 0,68 0,66 0,54 0,78 0,66
ЛС-2 116 0,46 0,72 0,56 0,82 0,70 0,60 0,58 0,74 0,62
ЛС-3 39 39 0,64 0,74 0,52 0,62 0,50 0,58 0,50 0,61
ЛС-4 76 74 38 0,68 0,80 0,80 0,80 0,60 0,52 0,67
ЛС-5 50 50 33 45 0,62 0,74 0,66 0,72 0,62 0,70
ЛС-6 108 99 39 77 49 0,82 0,76 0,64 0,78 0,73
ЛС-7 78 75 38 66 49 80 0,80 0,70 0,80 0,70
ЛС-8 78 66 37 67 45 77 65 0,60 0,74 0,63
ЛС-9 56 56 29 43 40 56 51 45 0,58 0,67
ЛС-10 102 90 38 77 49 86 77 74 49 0,67
Общее
число
видов 146 127 39 80 50 112 84 84 61 110
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — общее число видов по семействам.
родов прослеживается четкая зависимость видового разнообразия 
от зонального положений- От степной к лесной зоне увеличивается 
число видов в родах Роа, Polygonum, Lathyrus, Trifolium и заметно 
уменьшается в родах A stragalus ,  Artemisia, Centaurea, Inula.
В целом во флоре техногенных ландшафтов преобладают мезо­
фиты (48,9% ), теми криптофиты (48% ), значительную додю состав­
ляю т сорные (рудеральные) виды (27,3%). По способу распростра­
нения семян распределение видов довольно равномерное при неболь-
Коэффициенты сходства флор техногенных объектов лесостепной зоны 
по родовому разнообразию семейств
Объект Л-1 Л-2 л-з Л-4 Л-5 Л -6 Л-7 Л-8 Л-9 Л-10 Среднее
ЛС-1 0,82 0,48 0,74 0,58 0,86 0,72 0,62 0,54 0,84 0,69
ЛС-2 78 0,56 0,78 0,64 0,84 0,74 0,78 0,58 0,76 0,68
ЛС-3 34 34 0,66 0,72 0,54 0,68 0,72 0,60 0,66 , 0,68
ЛС-4 65 61 34 0,70 0,88 0,78 0,64 0,58 0,84 0,71
ЛС-5 43 42 28 39 0.68 0,78 0,74 0,74 0,74 0,76
ЛС-6 79 70 34 65 42 0,84 0,90 0,64 0,84 0,77
ЛС-7 59 56 33 52 42 60 0,78 0,74 0,80 0,75
ЛС-8 55 57 33 40 37 63 47 0,60 0,78 0,64
ЛС-9 41 38 24 33 33 41 40 31 0,58 0,76
ЛС-10 74 59 34 57 41 63 52 52 34 0,72
Общее
число
родов 105 86 34 68 43 81 63 58 45 69
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты сходства Чекановского—Съеренсена, 
в нижней — общее число родов по семействам.
Таблица 13
Корреляционная матрица флор техногенных объектов лесостепной зоны
Объект ЛС-1 ЛС-2 ЛС-3 ЛС-4 ЛС-5 ЛС-6 ЛС-7 ЛС-8 ЛС-9 Л С -10 Средне*
ЛС-1 0,12 0,17 0,23 0,24 0,20 0,30 0,25 0,18 0,06
ЛС-2 0,54 0,35 0,22 0,34 0,23 0,28 0,46 0,34 0,10
ЛС-3 0,50 0,47 0,30 0,38 0,27 0,45 0,34 0,39 0,23
ЛС-4 0,65 0,45 0,43 0,49 0,40 0,46 0,42 0,27 0.61
ЛС-5 0 .1 3 0,37 0,43 0,44 0,32 0,38 0,46 0,43 0,34
Л Стб 0,65 0,56 0,50 0,59 0,56 0,53 0,43 0,29 0,26
ЛС-7 0,68 0,56 0,42 0,66 0,46 0,69 0,56 0,50 0,25
ЛС-8 0,48 0,50 0,29 0,43 0,43 0,64 0,58 0,33 0,24
ЛС-9 0,34 0,35 0,27 0,33 0,30 0,47 0,47 0,38 0,23
ЛС-10 0,31 0,35 0,22 0,43 0,27 0,42 0,43 0,39 0,31
Общее
число
видов 146 127 39 80 50 112 84 84 61 НО
П р и м е ч а н и е .  В верхней части матрицы — коэффициенты корреляции с учетом обилия видов, 
в нижней — с учетом их постоянства.
шом суммарном преимуществе автохоров и барохоров (рир. 8).
Проведено сравнение биоэкологической структуры флор по эко­
морфам, жизненным формам по Раункиеру, способу распространения 
семян и ландшафтно-зональной принадлежности видов (рис. 9— 12). 
По экологическому спектру явно прослеживается ксерофитизация 
флоры от лесной к степной зоне, флора лесостепной зоны занимает 
промежуточное положение. В биологическом спектре в этом направ­
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Рис. 6. Дендрограммы (а, в) и графы Сходства (б, 
г) флор техногенных объектов лесостепной зоны:
А, Б — по коэффициентам корреляции с учетом постоянства (А) 
я обилия (Б)  видов; В, Г — ив основе коэффициентов Чеканов- 
ского—Съереисена по видовой общности (В) н видовому и родо­
вому раэиообраэию семейств (Г); / — Коркинский раэреэ; 2 — 
Ватурииский раэреэ; 3 — Красносельский раэреэ; 4 — террикоии- 
ки шахт; 6 — автоотвалы Красносельских раэреэов; б — Коркин­
ский желеанодррожиый отвал; 7 — Красносельский железнодо­
рожный девал; 8 — вскрышные гндроотвалы; 9 — отвалы Кичи- 
гинсиогсг месторождения формовочных песков; /0 — эолоотвал 
Южно-Уральской ГРЭС
Факторные нагрузки флор 
техногенных объектов лесостепной зоны 






(фактор 1)Ф актор 1 Ф актор 2
ЛС-7 0,69 0 ЛС-6 0,80
ЛС-8 0,64 0 ЛС-7 0,70
ЛС-9 0,59 0 ЛС-1 0,75
ЛС-2 0,59 0 ЛС-4 0,70
ЛС-3 0,53 0 ЛС-8 0,65
ЛС-10 0 0,68 ЛС-2 0,64
ЛС-4 0 0,62 ЛС-5 0,57
ЛС-1 0,33 0 ЛС-3 0,55
ЛС-5 0,40 0 ЛС-9 0,55
ЛС-6 0,45 0 ЛС-1С 0,48
* Ф акторная нагрузка < 0 ,2 5 .
и хамефитов при снижении доли участия фанерофитов и геофитов. 
Анализ структуры флор по способу распространения семян выявляет
закономерную тенденцию увеличения по 
направлению от лесной зоны к степной 
доли баллистов и снижение доли зоохо­
ров. При оценке ландшафтной принад­
лежности видов во флорах четко прояв­
ляются элементы зональности с преоб­
ладанием группы сорных (29—38,2% ). 
От лесной к степной зоне наблюдается 
уменьшение доли лесных и луговых и, 
соответственно, возрастание процента 
лугово-степных и степных видов. Еще 
раз следует подчеркнуть, что по всем 
рассмотренным показателям флора ле­
состепной зоны занимает промежуточ­
ное положение. В процентном отноше­
нии в флористическом составе сооб­
ществ техногенных ландшафтов преоб­
ладают многолетники, обратное явле­
ние может наблюдаться лишь на самых 
ранних стадиях их формирования. В по­
следнем случае однолетники часто до­
минируют (преобладают численно, по 
проективному покрытию и массе).
• м - і
Рнс. 7. Взаиморасположение 
флор техногенных объектов 
лесостепной зоны в факторном 
пространстве:
ЛС -1  — Коркинский разрез; Л  С-2 — Ба- 
туринский разрез; Л С -3  — Красносель­
ский разрез; ЛС -4  — терриконики шахт; 
Л  С-5 — автоотвалы Красносельских р а з ­
резов; ЛС -6 — Коркинский ж елезнодо­
рожный отвал; ЛС -7  — Красносельский 
железнодорожный отвал; Л  С-8 —
вскрышные гидроотвалы; ЛС -9 — отвалы 
Кичигинского месторождения формовоч­
ных песков; ЛС -10 — золоотвал Южно-
Таблица 15
факторные нагрузки доминируюцих видов и ингредиентов 
флор техногенных объектов лесостепной зоны
Вид
- Обилие видов Постоянство
видов
(фактор 1)фактор 1 фактор 2
Achillea millefolium 2,21 1,83 2,07
A. nobilis 1,46 1,00 1,37
Agrostis gigantea 0,93 0,59 0,26
Artemisia absinthium 2,71 3,50 4,00
A. austriaca 2,15 1,57 0,08
A. dracunculus 0,47 0,60 0,08
A. sieversiana 1,25 0,89 0 >23
Astragalus danicus 0,63 0,06 0,23
Atriplex nitens 0,90 0,57 1,06
A. tatarica 0,68 0,^0 0,68
Berteroa incana 1,70 2,06 2,39
Calamagrostis epigeios 5,33 3,44 3,41
Carduus crispus 0,39 0,43 1,13
C. nutans 0,26 0,07 0,98
Chamaerion angustifolium 1,47 1,23 1,53
Centaurea scabiosa 0,82 0,72 0,30
Cichorium inthybus 1,08 0,82 0,30
Cirsium arvense 0,98 0,60 2,17
Convolvulus arvensis 1,37 1,41 2,13
Cynoglossum officinale 0,57 1,59 0,05
Elytrigia repens 3,77 3,53 3,61
Erysimum cheiranthoides 0,30 0,75 0,33
Euphorbia waldsteinii 1,30 1,24 0,05
Festuca ovina 0,94 Q , 54 0,33
F. rubra 0,58 0,89 0,11
Hordeum brachyantherum 1,00 0,81 1,39
Inula hirta 0,76 0,86 0,76
Kochi a scopar;i* 3,03 6,14 1,13
Lactuca tatarica 2,00 1,00 2,57
Lappula squarrosa 0,52 0,59 1,21
Lathyrus pratensis 0,65 0,24 0,11
Linaria vulgaris 1,25 1,18 3,10
Mmdicago falcata 1,28 1,01 0,68
H.lupulina 1,95 1,13 1,68
Melilotus album 2,20 1,40 3,14





фактор 1 фактор 2 (фактор 1)
Phrageites australis i 1 98 0,82 1,16
Раа pratensis 3,48 2,13 1,60
PblygonuA aviculare 1,27 1,27 1,95
Potdntilla anserina 0,66 0,80 1,02
P. argentea 0,75 0,66 1,46
Puccinellia distans 1,28 0,68; 1,41
P. hauptiana 0,48 1,01 0,08
Ruaex con-fertus 1,13 0,46 1,13
Salicornia europaea 1,00 0,22 0,44
Salsola collina 1,23 1,18 1,83
Saussurea aaara 0,80 0,56 1,52
Sisyabriue,loselii 0,43 0,74 1,69
Solanua dulcaaara 0,91 1,09 2,38
Sonchus arvensis 0,97 0,54 2,27
S. . oleraceus 0,71 0,69 1,08
Taraxacua officinale 1,29 0,84 2,61
Trifoliua repens 1,82 1,82 1,72
Tripoliua vulgare 0,94 0,08 1,12
Tussilago farfara 1,77 1,19 3,19
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Рис. 8. Биоэкологическая структура флоры техногенных ланд­
шафтов Урала:
А — экоморфа: I  — гигрофиты; 2 — меэогигрофиты; 3 — гигромезофиты; 4 — ме­
зофиты; 5 — ксеромезофиты; 6 — мезоксерофиты; 7 — ксерофиты; Б — жизненная 
форма по Раункиеру: / — терофнты; 2 — гемнкриптофиты; 3 — геофиты; 4 — ха- 
мефиты; 5 — фанерофиты; В — способ распространения семян: / — прочие; 2 — 
барохор, автохор; 3 — баллист; 4 — зоохор; 5 — гемианемохор; 6 —‘ анемохор; 
Г  — ландш афтно-зональная принадлежность: / — влажные луга, болота и др.; 
2 — солончаковые луга; 3 — сорно-рудеральные; 4 — лесные; 5 — луговые; 6 — 
лугово-степные; 7 — степные; 8 — декоративные
Из 444 видов флоры техногенных ландшафтов 92 — общие для 
всех трех зон, из них 68,5% составляют многолетники (рис. 13). 
По ландшафтно-зональной принадлежности 86,5% видов состав­
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Рис. 9. Соотношение экологических групп 
во флоре техногенных ландшафтов Урала 
по зонам:
А — степная; Б — лесостепная; В — лесная (здесь и д а ­
лее на рис. 10— 12); / — гигрофиты; 2 — мезогигрофиты, 
гигромезофиты; 3 — мезофиты; 4 — ксеромеэофиты; 5 — 
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семейств родов видов семейств родов видов
Папоротнико­
образные 1 1 2 0,8 1 1 2 0 , 8
Голосеменные 2 4 4 1 .5 — — — —
Покрытосеменные 37 158 254 97,7 38 145 262 99,2
В том числе: 
двудольные 33 134 216 83,0 32 121 221 83,7
однодольные 4 24 38 14,7 6 24 41 15,5
*40*
20
Г к - П ML
1 2  3 4  5 1 2  3  4  5 1 2 3  4  5
Рис. 10. Структура флоры техногенных ланд­
шафтов Урала по жизненным формам 
Раункиера:
/ _  терофиты; 2 — гемикриптофиты; 3 — геофиты; 4 — 
хамефиты; 5 — фанерофиты
(15,2%). В экологическом спектре преобладают мезофиты (44,6% ), 
которые вместе с ксеромезофитами (32,6%) и мезоксерофитами 
(17,4%) составляют 94,6% видов. Как и следовало ожидать, об­
щими являются широко распространенные эвритопные виды. В то 
же время техногенные ландшафты отличаются экологическим 
своеобразием. Если эдафические условия не доходят до уровня 
экстремальных для формирования растительности, то за счет воз-
Таблица 16
техногенных ландшафтов Урала по зонам
Степная зона Общий список
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Ранжировка крупнейших семейств флоры техногенных ландшафтов Урала 
по числу видов и родов
—^—  
Семейство

































Asteraceae 44 17,0 28 56 21,3 29 53 24,8 27 80 17,8 36
Роасеае 31 12,0 17 33 13,0 18 29 13,5 17 49 11,0 23
Fabaceae 22 8,5 8 22 8,3 10 26 12,1 10 38 8,6 12
Rosaceae 19 7,3 10 16 6,0 5 11 5,1 7 29 6,5 10
Brassicaceae 16 6,1 13 17 6,4 13 16 7,4 13 28 6,3 20
Caryophyllaceae 10 3,8 8 13 4,9 4 9 4,2 5 22 5,0 10
Chenopodiaceae 8 3,1 4 18 6,8 8 11 5,1 7 20 4,5 9
Scrophulariaceae 12 4,6 9 7 2,6 5 7 3,3 4 19 4,3 9
Polygonaceae 11 4,2 2 11 4,2 2 6 2,8 3 14 3,2 3
Apiaceae 8 3,1 8 7 2,6 7 5 2,3 5 14 3,1 14
Lamiaceae 8 3,1 7 5 1.9 5 6 2,8 5 14 3,1 11
Ranunculaceae 8 3,1 4 1 0,4 1 3 1.4 2 10 2,2 5
Итого 197 75,9 118 206 78,4 107 182 84,8 105 337 75,6 162
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Рис. 11. Структура флоры техногенных ланд­
шафтов Урала по способу распространения 
семян:
/  — прочие; 2 — барохор, автохор; 3 — баллист; 4 — 
эоохор; 5 — гемианемохор; 6 — анемохор
.гм М л и п
1 2 3 - 4 5 6 7 8  1 2  3  4 5 0 7 8 9  1 2 3 4 5 6
Рис. 12. Структура флоры техногенных ландшафтов Урала 
по ландшафтно-зональной принадлежности:
/  — влажные луга, болота и др.; 2 — солончаковые луга; 3 — сорно-руде- 
ральные; 4 — лесные; 5 — луговые; 6 — лугово-степные; 7 — степные; 
8 — полупустынно-степные; 9 — декоративные
Рис. 13. Биоэкологическая структура общих для всех зон видов 
техногенных ландшафтов Урала:
А — экоморфа: / — мезогнгрофиты; 2 — гигромезофиты; 3 — мезофиты; 4 — ксе- 
ромеэофиты; 5 — меэоксерофиты; 6 — ксерофиты; Б — жизненная форма по Раун- 
кнеру; / — терофиты; 2 — гемикриптофиты; 3 — геофиты; 4 — хамефиты; 5 — 
фанерофиты; В — способ распространения семян: /  — прочие; 2 — барохор, авто­
хор; 3 — баллист; 4 — зоохор; 5 — гемианемохор; 6 — анемохор; Г  — ландш аф т­
но-зональная принадлежность: / — влажные луга, болота и др.; 2 — солончаковые 
луга; 3 — сорно-рудеральные; 4 — лесные; 5 — луговые; 6 — лугово-степные;
7 — степные
вышенных положений рельефа, более легкого механического соста­
ва грунтосмесей отвалов в лесной зоне экологические условия тех­
ногенных объектов часто более ксероморфны. В лесостепной и 
степной зонах наблюдается некоторая (относительно зональных 
сообществ) мезофитизация и даж е гигромезофитизация флор тех­
ногенных объектов за счет флористического состава сообществ, 
формирующихся близ выхода грунтовых вод в разрезах или в зам к­
нутых блюдцеобразных понижениях на отвалах.
Проведено сравнение зональных флор по видовому составу и 
разнообразию семейств по видам и родам с использованием коэф­
фициента сходства Чекановского— Съеренсена, а коэффициенты 
корреляции вычислены с учетом обилия и балла постоянства ви­
дов (табл. 18). Примерно одинаков и высок (0,76—0,85) уровень 
коэффициентоа сходства по видовому и родовому разнообразию 
семейств. Несколько ниже коэффициент видового сходства зональ­
ных флор: степной и лесной с лесостепной на уровне 0,56— 0,58, 
а лесной и степной — 0,41. Введение количественных оценок видов 
ослабляет связь по сравнению с анализом по отсутствию (присут­
ствию) видов. Анализ корреляционной матрицы с учетом постоян­
ства и обилия видов показывает относительную стабильность ви­
дового состава флор техногенных ландшафтов по зонам, но по­
стоянство и обилие большинства общих для всех зон видов зав и ­
сит от зонального положения флоры (см. приложение). Закономер­
но увеличивается постоянство во флорах по направлению степная— 
лесостепная—лесная зоны щучки дернистой (Deschampsia caespi- 
tosa), овсяницы луговой (Festuca pra tensis) ,  мятлика лугового
Коэффициенты Чекановского—Съеренсена видового сходства (I), 
разнообразия семейств по видам (II), родам (III) 
и корреляционная матрица зональных флор техногенных ландшафтов (IV)
I 11
л лс с л лс с
л , 0,58 0,41 Л 0,82 0,77
JYC 152 0,56 ЛС 215 0,83
С 98 134 С 182 199
Всего Всего
видов 260 264 214 видов 260 264 214
111 IV
Л лс С Л ЛС С
Л 0,81 0,76 Л 0,21 -0,01
ЛС 127 0,85 ЛС 0 4^6 0,29
С 111 118 С 0,21 0,59
Всего Всего
видов 164 150 129 видов 260 264 214
П р и м е ч а н и я :  I— III — в верхней части матриц — коэффициент сходства, в нижней — число об­
щих видов (1), количественное сходство видов в семействах ( I I ) ,  родов в семействах ( I I I ) ;  IV — в верхней 
части матрицы — коэффициенты корреляции с учетом обилия, в нижней — постоянства видов; J1, Л С, С — 
флоры соответственно лесной, лесостепной и степной зон.
(Роа pra tensis) ,  ракитника русского (Chamaecytisus ruthenicus), 
чины луговой (Lathyrus pra tensis) ,  клеверов среднего, лугового, 
ползучего (Trifolium medium, Т. pratense, Т. repens), иван-чая 
(Chamaerion angust ifo l ium ), из сложноцветных — тысячелистника 
обыкновенного (Achillea millefolium), полыни обыкновенной 
(Artemisia vu lgaris ) ,  кульбабы осенней (Leontodon autum nalis),  
пижмы обыкновенной (Tanacetum  vulgare) и мать-и-мачехи (Tussi- 
lago fa rfa ra ) .  Прямо противоположная тенденция изменения балла 
постоянства наблюдается у мятлика узколистного (Роа angustifo- 
Ііа), качима метельчатого (Gypsophila paniculata) и подмаренника 
настоящего (Galium verum ). У оставшихся 62 видов балл постоян­
ства либо не зависит от зоны, либо достигает максимума во флоре 
техногенных ландшафтов лесостепной зоны.
Определенный интерес представляет фитоценотическая роль 
общих для всех зональных флор видов. Из 92 общих видов во всех 
зонах в ряде сообществ с высоким баллом обилия описаны лишь 16. 
Горец птичий (Polygonum aviculare), лебеда татарская (Atriplex 
ta ta r ica ) ,  донник лекарственный (Melilotus officinalis), вьюнок по­
левой (Convolvulus arvensis) и ряд видов из семейства сложно­
цветных, такие как полынь горькая (Artemisia absinthium), бодяк
полевой (Cirsium arvense),  осот полевой (Sonchus arvensis) и 
мать-и-мачеха (Tussilago farfara) на ранних стадиях формирова­
ния фитоценозов могут быть доминантами независимо от зоны, но 
частота доминирования по зонам меняется. Так, горец птичий и 
лебеда татарская чаще встречаются в качестве доминантов в степ­
ной зоне, мать-и-мачеха — в лесостепной и лесной. В целом же про­
является четкая зависимость фитоценотической роли «сквозных» 
видов от зонального положения сообществ, о чем косвенно свиде­
тельствуют данные приложения.
Наиболее полно зональность проявляется при формировании 
фитоценозов техногенных ландшафтов лесной зоны. По всем коэф­
фициентам выявляется довольно четкая группировка флор сравни­
ваемых техногенных объектов, которая поддается биологической 
(экологической) интерпретации.
2.2. Формирование и динамика фитоценозов
Необходимость и актуальность биологической ре­
культивации нарушенных промышленностью земель в настоящее 
время не нуждается в доказательствах. В связи с этим вполне оп­
равданно большое внимание к изучению процесса естественного 
восстановления почвенного и растительного покрова на промыш­
ленных отвалах и других типах техногенно нарушенных земель, 
т. е. к процессу самозарастания, который представляет собой экс­
перимент, проведенный самой природой.
Исследования процесса самозарастания проводились на Ук­
раине (Бондарь, 1971 а, б, 1974; Бондарь, Додатко, 1973; Масюк, 
1976; Денисик, 1984), в Донбассе (Рева, Бакланов, 1974; Рева и др. 
1978), в Подмосковье (Акулов, Макаров, 1980; Васильева, 1981; 
Моторина, 1970; Моторина, Ижевская, 1973, 1980 а, б; И жевская, 
Васильева, 1980), в Кузбассе (Баранник, 1973; Щербатенко, Конд- 
рашин, 1977), на отвалах Курской магнитной аномалии (Федотов,
1984), железорудных месторождений Северного К азахстана (Тере­
хова и др., 1974) и в других регионах страны. Но особенно интен­
сивно эти работы проводились и проводятся на Урале (Колесни­
ков и др., 1976; Кулагин, 1982; Левит, 1978; Лукьянец, 1974 а, б, 
1982; Маковский, Новак, 1974; Махонина, Чибрик, 1974 а, б, 1978 
а, б; Махонина и др., 1976 а, б; Накаряков, Назаренко, 1980; Па- 
сынкова, 1978; Прокопьев и др., 1974; Тарчевский, 1966 а, б; Тар- 
чевский, Чибрик, 1969, 1970 а, б; Хамидулина, 1970; Чибрик, 1979 
а, б; Шилова, 1970, 1974; Штина и др., 1971; и др.), что обусловле­
но практическими задачами.
Выделение площадей, не требующих биологической рекультива­
ции, и учет при ее проведении последствий процесса сам о зар аста­
ния дает возможность значительно удешевить рекультивационные 
работы.
При изучении формирующихся на нарушенных землях фитоце­
нозов наметилось два направления. Подавляющее большинство 
работ посвящено описанию фитоценозов, их флористическому или 
геоботаническому анализу вне связи с растительностью окружаю­
щих территорий. Д ругая часть исследований направлена на выве­
дение обобщенных закономерностей по динамике растительных 
сообществ на нарушенных промышленностью землях с использова­
нием схем сингенетических сукцессий зонального плана, которые 
были выведены по результатам самозарастания залежей. В первом 
случае наблюдаются элементы абсолютизации своеобразия, во вто­
ром — -его недооценка. Д ля анализа полученных данных авторами 
практически не используется богатый арсенал математических 
методов, достаточно полно разработанный именно в геоботанике.
В то же время фитоценозы техногенных ландшафтов являются 
очень удобным объектом для решения многих проблем геоботаники, 
особенно по динамике фитоценозов, так как известен стартовый 
момент их формирования. Повышенный интерес к проблеме дина­
мики фитоценозов отмечается в настоящее время (Миркин, 1984,
1985). Фитоценозы техногенных ландшафтов в большинстве своем 
имеют обедненный видовой состав и упрощенную структуру, что зна­
чительно облегчает их анализ с использованием математических 
методов.
Рассмотрим формирование фитоценозов на отвалах Аккерма- 
новского и Новокиевского месторождений хромоникелевых желез­
ных руд. Климат района резко континентальный. Среднегодовое 
количество осадков 260— 300 мм, при колебаниях от 90 до 452 мм. 
Среднегодовая температура воздуха + 2 ,8°С  при максимальной 
+ 4 2 ° С  (июль) и минимальной —40°С (январь—февраль). Снеж­
ный покров неравномерный, характерны снежные заносы в пони­
жениях. Аккермановское и Новокиевское месторождения хромо­
никелевых железных руд относятся к Орско-Халиловскому горно­
рудному району Урала и расположены в зоне сухих степей. Рудами 
месторождений являются преимущественно бурые железняки с со­
держанием железа 30—40%.
Аккермановские отвалы пустых пород складировались желез­
нодорожным транспортом и представляют собой относительно вы­
ровненные пространства, приподнятые над окружающей мест­
ностью на 8—20 м, с колебанием рельефа на поверхности в преде­
лах 0,5— 1,5 м в виде гряд, расположенных параллельно прокладке 
железнодорожного полотна. Сложены отвалы в основном красно- 
бурыми глинами, известняками, кремнеземом и другими породами, 
от 30 до 70% их поверхности покрыто щебнем известняка. Общая 
площадь отвалов около 200 га. Они окружены полями с посевами 
зерновых культур и многолетних трав, а местами граничат с зо­
нальными разнотравно-типчаковыми степными участками, сильно 
деградированными вследствие выпаса скота. Возраст отвалов в мо-
мент обследования от 1 до 33 лет. Агрохимическая характеристика 
субстратов поверхности Аккермановских отвалов с анализом н а ­
чальных процессов почвообразования опубликована (Махонина 
и др., 1976 а).
На Новокиевском железорудном месторождении динамика фор­
мирования фитоценозов изучалась на отвале пустых пород, такж е 
складированном железнодорожным транспортом. Высота отвала
12—22 м, рельеф грядово-бугристый с блюдцеобразными пониже­
ниями, площадь свыше 200 га. Сложен отвал преимущественно 
слюдистыми суглинками с большой примесью кварцевого песка 
с галькой и незначительной примесью (до 5% ) охристой желез­
ной руды. Грунтосмеси отвала — легкого механического состава 
(легкие и средние суглинки), слабощелочные, бедны подвижными 
формами калия и азотом, обеспечены доступными фосфатами. 
Местами наблюдается слабое и среднее хлоридно-натриевое засо­
ление. Отвал окружен разнотравно-типчаковыми степными участ­
ками с сильно деградированной растительностью из-за выпаса 
х;кота. Возраст отдельных участков отвала от 2 до 18 лет.
На указанных месторождениях отвалы пустых пород не ре­
культивированы и постепенно зарастали в результате заноса семян 
с окружающих территорий.
Динамика формирования фитоценозов изучалась на серии 
сходных по площади разновозрастных, но однотипных по другим 
показателям участках (свойствам грунтосмесей, микрорельефу и, 
по возможности, условиям заноса семян). Возраст участка опре­
делялся по маркшейдерским данным. На Аккермановских отвалах 
описана растительность на участках в возрасте 1—3— 5— 7— И —
13— 15— 18—21— 24 лет и 33 года после окончания отсыпки пустых 
пород. Поскольку поселение высших сосудистых растений начи­
нается сразу же после окончания отсыпки, этим же сроком исчис­
ляется возраст формирующихся фитоценозов. На Новокиевском 
отвале изучено формирование фитоценозов на участках в возрасте 
2—4—6— 10— 12— 14— 16— 18 лет.
Формирование фитоценоза мы понимаем, согласно определению 
Л. Я. Курочкиной и В. В. Вухрера (1987), как «развитие расти­
тельной группировки от стадий поселения отдельных экземпляров 
до группировки с определенной степенью сомкнутости и ясно выра­
женными фитоценотическими отношениями, независимо от дина­
мического статуса фитоценоза».
В нашем случае формирование фитоценоза — это и «процесс 
заселения растениями незанятых территорий» (Миркин, Розенберг, 
1983), которые являются первичными. Отвалы сложены извлечен­
ными с глубин древними геологическими породами, лишенными 
диаспор. Динамика растительности отвалов Аккермановского и 
Новокиевского месторождений охарактеризована соответственно 
11 и 12 обобщенными геоботаническими описаниями на разновоз­
растных участках (табл. 19), где указаны все виды, имеющие оби­
лие sp и выше. Д ля  большинства фитоценозов характерно группо­
вое или рассеянно-групповое расположение растений, поэтому 
в табл. 19 приведены виды, встречающиеся на описанной площади 
в виде единичных ясно выраженных групп (обилие sol gr) . Чаще 
всего они появляются в результате разрастания отдельных особей 
или групп вегетативно подвижных растений или за счет семенного 
размножения особей видов с малой дальностью распространения 
семян (преимущественно автохоры и баллисты) и оказывают су­
щественное влияние на физиономичность и структуру сообщества. 
Д л я  удобства при дальнейшем изложении сохраняются номера 
фитоценозов, присвоенные им в табл. 19, а именно: 1 — 11 — фито­
ценозы разновозрастных участков Аккермановских отвалов, 12— 
23 — Новокиевского отвала.
Таблица 19
Геоботаническая характеристика разновозрастных участков на 
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10 sp - Po lygonue  a v i c u l a r e ,  so l  gr - sp  -  Kohia 
s c o p a r i a ,  ѣоі gr -  Axyris  a e a r a n t h o i d e s , 
S a l s o l a  c o l l i n a  
20 -30  sp-cop  -  M e l i l o t u s  a l b u s ,  sp -  Polygonue
a v i c u l a r e ,  Erucast rue  a r e o r a c i o i d e s , so l  gr 
-  A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  Axyri s  a e a r a n t h o i d e s , 
Lactuca t a t a r i c a ,  Oberha behen 
30 -40  sp -  M e l i l o t u s  a l b u s ,  A r t e e i s i a  t r i g i d a ,
A. a u s t r i a c a ,  Erucast rue  a r e o r a c i o i d e s , Axyrfs  
a e a r a n t h o i d e s , Oberna behen,  Polygonue a v i c u ­
l a r e ,  so l  g r - s p  - Kochia s c o p a r i a ,  so l  gr -  
A tr ip l e x  t a t a r i c a ,  E l y t r i g i a  t r i ch o ph o ra ,  
Leyeus r a e o s u s ,  Sc l e ran th us  annuus 
40 -50  sp -cop  -  A r t e e i s i a  f r i g i d a ,  Polygonue a v i c u l a  
r e ,  sp gr -  A tr i p l ex  t a t a r i c a ,  sp -  M e l i l o ­
t u s  a l b u s ,  so l  g r - s p  -  Agropyrue cr i s ta tu m ,  
Erucas t rue  a r e o r a c i o i d e s , so l  gr -  S t ipa  sp.  
20 -30  sp -  Poa a n g u s t i f o l i a , so l  g r - s p  -  Medicago 
f a l c a t a ,  M e l i l o t u s  a l b u s ,  so l  -  sp -F es tuca  
v a l e s i a c a  s s p .  s u l c a t a  
30 -40  sp -  M e l i l o t u s  a lb u s ,  Poa a n g u s t i f o l i a , so l  
g r - s p  -  A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  As traga lus  
w o l g e n s i s ,  Medicago f a l c a t a ,  so l  gr -  A c h i l -
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: l ea  n o b i l i s ,  D ianthus  an d r z e jo w sk i a n u s ,
I Euphorbia v o l g e n s i s ,  Cirsium arvense
60-70 sp -  cop -  A r t e e i s i a  e a r s c h a l 1i a n a , so l  gr -
sp -  A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  Festuca v a l e s i a c a  
s sp .  s u l c a t a ,  M e l i l o t u s  a lbu s ,  Poa a n g u s t i f o -  
l i a ,  so l  gr -  C ir s i u e  arvense ,  C ichor iue  in -  
thybus ,  Gypsophi la p a n ic u l a ta ,  Leysus raeosus  
Medicago f a l c a t a ,  Oxytropis  p i l o s a  
60 cop -  Festuca v a l e s i a c a  s sp .  s u l c a t a ,  sp -
A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  A. dracuncu lus ,  A. ea r -  
s c h a l l i a n a ,  M e l i l o t u s  a lbu s ,  Poa a n g u s t i f o l i a  
sol  gr -  Gipsophi la  p a n ic u l a ta ,  Oea lotheca  s y l -  
v a t i c a ,  P lantago s a l s a ,  Sa lv ia  s t epposa  
70 cop -  A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  sp -  cop-  Poa angu-
s t i f o l i a ,  Festuca  v a l e s i a c a  s sp .  s u l c a t a ,  вр -  
A r t e e i s i a  e a r s c h a l 1 i a n a , M e l i l o t u s  a l b u s , s o l  
gr -  As tragalus  Molgens i s ,  Carduus c r i s p u s ,  
Euphorbia v o l g e n s i s ,  S a l v ia  s t epposa  
70 sp -  cop - A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  A. f r i g i d a ,
A. e a r s c h a l 1 i a n a , sp -  Medicago f a l c a t a ,  
M el i l o tu s  v o l g i c u s ,  Oealotheca s y l v a t i c a ,  
sol  -  sp - Anthee i s  t i n c t o r i a ,
As tragalus  w o l g e n s i s , Oxytropis  p i l o s a  
so l  gr -  Festuca v a l e s i a c a  s sp .  s u l c a t a
80 cop -  Festuca  v a l e s i a c a  s sp .  s u l c a t a ,  cop -
A r t e e i s i a  a u s t r i a c a ,  F e s t u c a  p s e u d o v i n a ,  sp  -  
cop -  A r t e e i s i a  e a r s c h a l 1 i a n a , sp -  A s t r a g a  -  
l u s  * o l g e n s i s ,  s o l  -  sp -  A g r o p y r u e  c r i s t a t u e  
A s t r a g a l u s  v a r i u s ,  s o l  g r  -  A r t e e i s i a  c a e p e s -  
t r i s ,  H e d y s a r u e  g r a n d i f 1o r u e , Rosa  g l a b r i f o l i a  
Ono sea  s i e p l i c i s s i e a , Tyeus  m a r s c h a l 1 i a n u s  
Новокиевский отвал 
40-60 —02-3 " ^ t r i p l e x  t i t a r i c a ,  sp -  Kochia p r o s t r a ­
t a ,  E rys i e ua  c h e i r a n t h o i d e s ,  sol  -  sp - A r t e e i ­
s i a  s i s v e r s i a n a ,  Hyoscyaeus n i g e r  
20-30 *P “ coPi  " Polygonue a v i c u l a r e ,  sp -  S c l e r a n -
t h u s  annuus,  sp -  sp gr -  Kochia p r o s t r a t a  
50 sp -  cop2 -  Polygonue a v i c u l a r e ,  sp -  cop* -
Arteeis ia  lerchiana,  Salsola aus t ra l i s ,  Sciera-  
nthus annuus, sp gr - cop* - Pucc ine l l ia  d i s -  
tans,  P.hauptiana, sp -  Achil lea n ob i l i s ,  Atri -  
plex tatar i ca ,  Kochia prostrata  
70-80 sp gr - cop* - Achi l lea nob i l i s ,  Meli lotus a l ­







































ио,  A r t e a i s i a  l e r c h i a n a ,  sp gr -  A g r o s t i s  g i g a ­
n t e a ,  A r t e a i s i a  d r ac un c u l us ,  Lcynus r a e o s u s ,  
sp -  A r t e e i s i a  a a r s c h a l l i a n a ,  Syps ophi l a  a l t i -  
s s i a a ,  Lac tuca  t a t a r i c a ,  H e l i l o t u s  o f f i c i n a l i s ,  
T u r r i t i s  g l a b r a
sp -  cop± -  A t r i p l e x  t a t a r i c a ,  A r t e e i s i a  l e r ­
c h i a n a ,  sp -  sp gr -  Lactuca t a t a r i c a ,  Puc c i -  
n e l l i a  d i s t a n s ,  P. h a u p t i a n a ,  Suaeda c o r n i c u -  
l a t a ,  sp -  Kochia p r o s t r a t a ,  PolygonuB a v ic u -  
l a r e ,  sol  -  sp -  Fes t uca  v a l e s i a c a  s s p . s u l c a ­
t a ,  sol  gr  - A s t r a g a l u s  s u l c a t u s  
sp -  sp gr -  A r t e a i s i a  l e r c h i a n a ,  sp -  A r t e e i ­
s i a  a a r s c h a l l i a n a ,  Lactuca t a t a r i c a ,  sol  gr - 
sp gr -  H e l i l o t u s  a l b u s ,  sol  gr -  sp -  Poa an- 
g u s t i f o l i a ,  so l  -  sp -  Fe s t uc a  v a l e s i a c a  
s s p .  s u l c a t a
cop^ -  A r t e a i s i a  l e r c h i a n a ,  sol  gr -  sp gr - 
A t r i p l e x  t a t a r i c a ,  P u c c i n e l l i a  d i s t a n s ,  P. ha­
u p t i a n a ,  A r t e e i s i a  a a r s c h a l l i a n a ,  sol  gr - 
A c h i l l e a * n o b i l i e ,  Leyeus r a e o s u s ,  Poa a n g u s t i -  
f ol i a
sp gr  -  cop -  A r t p e i s i a  l e r c h i a n a ,  F e s t u c a  
v a l e s i a c a  s s p .  s u l c a t a ,  sp -  sp gr  -  L a c t u c a  
t a t a r i c a ,  sp -  A c h i l l e a  n o b i l i s ,  A r t e e i s i a  e a r -  
s c h a l l i a n a ,  s o l  -  sp -  D i a n t h u s  a n d r z e j o w s k i a -  
n u s ,  F e s t u c a  p s e u d o v i n a ,  E r y s i e u e  c h e i r a n t h o i -  
d e s ,  H e l i l o t u s  a l b u s ,  H. v o l g i c u s ,  Poa p r a t e n -  
s i s ,  P.  a n g u s t i f o l i a ,  s o l  gr  -  Ep hed ra  d i s -  
t a c h y a
sp g r  -  cop -  H e l i l o t u s  a l b u s ,  sp gr  -  cop -  
I n u l a  b r i t a n n i c a ,  A g r o s t i s  g i g a n t e a ,  sp -  cop 
-  L a c t u c a  t a t a r i c a ,  J u n c u s  b u f o n i u s ,  sp gr  -  
A c h i l l e a  n o b i l i s ,  Сі гФіце  a r v e n s e ,  sp -  sp g r  -  
A r t e e i s i a  l e r c h i a n a ,  A. c a e p e s t r i s ,  sp -  A r t e ­
e i s i a  a a r s c h a l l i a n a ,  M a t r i c a r i a  p e r f o r a t a ,  Ru- 
eex c r i s p u s ,  s o l  gr  -  sp -  P u c c i n e l l i a  d i s t a n s ,  
P.  h a u p t i a n a
sp -  sp gr  -  A c h i l l e a  n o b i l i s ,  sp -  H a t r i c a r i a  
p e r f o r a t a ,  I n u l a  b r i t a n n i c a ,  O d o n t i t e s  v u l g a r i s  
F e s t u c a  g i g a n t e a ,  A r t e e i s i a  a b s i n t h i u e ,  Rueex 
c r i s p u s ,  P u c c i n e l l i a  d i s t a n s ,  P. h a u p t i a n a ,  so l  
g r  -  A g r o s t i s  g i g a n t e a ,  A. t e n u i s ,  A r t e e i s i a  
l e r c h i a n a ,  C a l a e a g r o s t i s  e p i g e i o s ,  C i r s i u e  a r ­
v e n s e ,  H e l i l o t u s  a l b u s ,  Poa p r a t e n s i s  
cop -  J u n c u s  b u f o n i u s ,  Rueex c r i s p u s ,  s p - c o p  
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p e s t r l s ,  A. l e rc h ia na ,  Inula br i t a n n ic a ,  ер -ер  
gr -  A ch i l l ea  n o b i l i e ,  sp -  Carex e p . ,  Lac-  
tuca t a t a r i c a ,  Matri caria  pe r fo ra t a ,  Pucc ine -  
l l i a  d i s t a n s ,  P. hauptiana,  Taraxacu* o f f i c i ­
na l e ,  so l  gr -  Aetragalus  danicue,  Hedicago lu -  
p ul ina ,  H e l i l o tu s  a lbus ,  P o t e n t i l l a  i e p o l i t a ,  
Sanguisorba o f f i c i n a l i s ,  so l  -  sp -  Festuca va-  
l e s i a c a  ssp.  su l c a ta  
100 sp -  cop -  A r te e i s i a  c a e p e s t r i s ,  sp -  cop 
Agros t i s  t e n u i s ,  Juncus bufon ius,  M e l i l o t us  
a lbus ,  M. o f f i c i n a l i s ,  M. v o l g i c u s ,  sp gr -  
Ca laeag ros t i s  e p i g e i o s ,  Poa p r a t e n s i s ,  sp -  sp 
gr -  Agros t i s  g igan te a ,  C ir s iue  arvense ,  Lactu-  
ca t a t a r i c a ,  Ach i l l ea  n o b i l i s ,  Inula br i ta nn ica  
P u c c i n e l l i a  d i s t a n s ,  P. hauptiana,  sp -  A r t e e i ­
s i a  au s t r i a c a ,  A. l e rc h ia na ,  A. e a r e c h a l1iana,  
Odont ites  v u lg a r i s ,  P i c r i s  h i e r a c i o i d e s ,  Rueex 
cr i s p u s ,  Taraxacue o f f i c i n a l e
На Новокиевском отвале при окончании отсыпки проводилась 
грубая планировка поверхности. С годами произошла неравномер­
ная усадка грунтосмеси и образовались значительные по площади 
замкнутые блюдцеобразные понижения. Д ля  района характерны 
постоянные и сильные ветры, оказывающие большое влияние на 
перераспределение снежного покрова. Снег выносится с открытых 
ровных площадей и возвышений в понижения, где возникают 
снежные заносы, скапливаются талые воды. Последние способст­
вуют сносу в понижения мелкозема и заиливанию поверхности. 
В результате в них образуются длительно переувлажненные участ­
ки. Формирование фитоценозов на них отличается от этого про­
цесса на ровной поверхности, вследствие чего уже на 12-летних 
участках описание растительности проведено отдельно на ровной 
поверхности (см. табл. 19 — 16, 17, 18, 19) и в понижениях 
(см. табл. 19 — 20, 21, 22, 23). Таким образом, на Аккермановских 
отвалах описание отражает возрастной ряд, а на Новокиевском он 
усложнен условиями увлажнения. В понижениях с возрастом про­
исходит гигрофитизация, а на ровной поверхности — ксерофи- 
тизация сообществ, что находит свое отражение в флористиче­
ском составе.
На однолетнем участке Аккермановских отвалов наблюдается 
поселение высшей растительности. Она представлена редкими хо­
рошо развитыми, крупными растениями высотой от 5— 10 до 60—
70 см (балл жизненности по Алехину — З а ) .  Отдельные особи до­
стигают высоты до 1 м. Проективное покрытие поверхности участка 
растительностью менее 10%. В сложении растительного покрова 
участвуют 14 видов, преимущественно многолетники, но примерно 
1/3 видов составляют однолетники. Основной фон создают горец 
птичий (обилие sp) и кохия веничная (Kochia scoparia) с обилием 
sp g r— sp.
Растительность трехлетнего участка разреженная, бурьянистая, 
с преобладанием разнотравья. Отдельные растения хорошо разви­
ты (балл жизненности — З а ) .  Общее проективное покрытие по­
верхности участка отвала растительностью возрастает до 20—30%. 
Преобладающее большинство растений имеют высоту 30— 100 см, 
ниже 30 см располагается горец птичий (обилие sp) и однолетники 
из сорного разнотравья: аксирис щирицевый (Axyris amaranthoi- 
des), дескурайния (Descurainia sophia), лебеда татарская (Atriplex 
ta ta r ic a ) ,  которые имеют пониженный балл жизненности (3 б). Они 
проходят полный цикл развития, но имеют меньшие размеры. Ос­
новной фон создают донник белый (Melilotus albus, copi — sp), 
капуста хреновидная (E rucas trum  armoracioides, sp), горец птичий 
(обилие sp). Эти же виды образуют основную массу травостоя. 
Группами встречаются полынь австрийская (Artemisia austriaca) 
и латук татарский (Lactuca ta ta r ica ) .  Всего на участке зафиксиро­
вано 30 видов, т. е. по сравнению с однолетним участком видовой 
состав значительно обогатился. Хотя количество видов увеличилось 
вдвое, но принципиального изменения флористического состава 
не наблюдается. Как и на однолетнем участке, это преимущественно 
одно- двулетники, которые имеют, в основном, стержневую и вет­
вистую корневые системы. Надземная часть этих растений высокая 
и при значительном ветре отламывается по корневой шейке, обра* 
зуя перекати-поле. По сравнению с однолетним участком здесь 
произошли лишь количественные изменения в структуре раститель­
ного сообщества.
Растительность пятилетнего участка травянистая, изреженная, 
имеет ясно выраженное групповое сложение в виде отдельных кус­
тов и куртин хорошо развитых растений. Фон создают капуста 
хреновидная (sp—сорі), донник белый (sp—сорі), полынь холод­
ная (Artemisia frigida, sp),  латук татарский (sp). Всего на участке 
зафиксировано 18 видов, 7 из них — однолетники. Все растения 
имеют хорошую жизненность (балл 3 а). Проективное покрытие — 
30—40%, т. е. по сравнению с трехлетним участком оно увеличи­
вается.
В структуре растительного сообщества проявляются элементы 
ярусности. Первый подъярус (50— 100 см) образуют донник бе­
лый, полынь холодная и пырей сизый (Elytrigia trichophora) 
Третий подъярус (до 30 см) составлен большим числом видов (13). 
Только в третьем подъярусе встречаются горец птичий, кохия про­
стертая (Kochia p ro s tra ta ) ,  острец (Leymus ram osus) ,  скерда кро­
вельная (Crepis tectorum). Остальные виды занимают,кроме третье­
г о ^  второй переходный подъярус.
Семилетний участок покрыт изреженной травянистой раститель­
ностью. Растения более низкие, чем на вышеописанном участке, 
распределение их более равномерное. Но все же еще отчетливо 
проявляется групповое сложение растительного покрова. На этом 
участке значительно больше злаков как по видовому составу, так 
и по обилию. На общем фоне выделяются крупные кусты житняка 
(Agropyrum pectinatum) и чертополоха крючковатого (C arduus  
uncinatus). Менее обильна капуста хреновидная, но все же она 
влияет на физиономичность участка. Проективное покрытие по­
верхности участка растительностью 40—50%. Всего на участке 
описано 33 вида, из них 7 видов злаков с обилием sol g r — sp gr. 
Более определенно, чем на предыдущем участке, проявляется ярус- 
ность.
Растительность 11-летнего участка разреженная, проективное 
покрытие 20—30%. Показатель проективного покрытия невелик; 
скорее всего, это объясняется большой щебнистостью поверхности 
участка (60—70%) и сильным стравливанием за счет выпаса скота. 
Распределение растений более или менее равномерное. Всего на 
участке описано 32 вида, из которых только 2 — однолетники с се­
менным возобновлением. Остальные 30 видов — двулетники* и мно­
голетники с преимущественно вегетативным возобновлением. Пре­
обладающими видами являются люцерна желтая (Medicago fal- 
cata, sp), мятлик узколистный (Роа angustifolia, sp ) ,  типчак 
(Festuca valesiaca ssp. su lca ta ) ,  донник белый (sp).  Остальные 
виды встречаются единично. В большинстве это типичные степняки: 
полынь эстрагон (Artemisia dracuncu lus) ,  полынь австрийская, 
астрагал волжский (A stragalus  wolgensis), тимья_н (Thymus 
m arscha ll ianus) , тимофеевка степная (Phleum phleoides), вероника 
колосистая (Veronica spicata),  гвоздика иглистая (D ianthus acicu- 
laris) ,4 бурачок пустынный (Alyssum turkestanicum) и др. Ясной 
выраженности ярусов нет.
На поверхности 15-летнего участка находится много крупно­
щебнистого материала, хотя и несколько меньше, чем на преды­
дущих участках. Растительность травянистая, проективное покры­
тие 50—60%. В структуре растительного покрова яснее начинает 
проявляться ярусность. Нижний третцй подъярус до 30 см состав­
ляют типчак (sp), острец (sp g r ) ,  тысячелистник благородный 
(Achillea nobilis, sp), остролодочник волосистый (Oxytropis pilosa, 
sp). Кроме того, в этом подъярусе располагаются вегетативные особи 
других видов. В первый подъярус (выше 50 см) входят полынь 
эстрагон (sol), чертополох курчавый (C arduus crispus, so l), ковыль 
(Stipa sp, sol). Остальные виды слагают второй подъярус (30— 
50 см). Во втором подъярусе преобладают виды, имеющие большее
обилие — мятлик узколистный (sp), полынь Маршалла (Artemisia 
marschalliana, сорі), донник белый (sp). Следует отметить, что все 
преобладающие виды распределены диффузно, но ясно выделяются 
куртины люцерны желтой (sol g r) ,  качима метельчатого (Gypsop- 
hila paniculata, sol g r ) ,  цикория (Cichorium inthybus, sol g r ) ,  бодяка 
полевого (Cirsium arvense, sol g r) ,  остреца (sol g r) .  Поэто­
му общее сложение растений в травостое — диффузно-группо­
вое.
На 18-летнем участке много крупноглыбистого материала, но 
щебнистость меньше, чем на участках 11 и 13 лет. Растительность 
травянистая, проективное покрытие 60%. Ясно выражены 3 подъ- 
яруса. Основное покрытие составляют виды третьего подъяруса 
(до 30 см). Это типчак (сорі), мятлик узколистный (sp). В этом же 
подъярусе встречаются тысячелистник благородный, козелец 
(Scorzonera m arschall iana),  сушеница лесная (Omalotheca 
sylvatica), остролодочник волосистый, подорожник солончаковый 
(P lan tago  sa lsa ) ,  которые имеют обилие sol. Кроме того, здесь же 
располагаются ювенильные особи других видов. Первый подъярус 
(выше 50 см) образуют полынь эстрагон, цикорий, василек шеро­
ховатый (Centaurea scabiosa), обилие которых не превышает sol, 
но они создают определенную физиономичность растительного 
сообщества.
Второй подъярус образован многими видами (18), но боль­
шинство из них имеют небольшое обилие (sol). Наиболее обильны 
в этом подъярусе полынь Jlepxa (Artemisia lerchiana, sp), полынь 
М арш алла (sp), донник белый (sp). Всего на участке зафик­
сировано 29 видов, преобладающее большинство из них (25 ви­
дов) — многолетники ксерофитного и мезофитного типа. Распределе­
ние растений более равномерное, чем на предыдущем участке. Груп­
пами встречаются лишь полынь эстрагон, качим метельчатый, подо­
рожник солончаковый, шалфей степной (Salvia stepposa), сушеница 
лесная. Проективное покрытие по сравнению с предыдущим участком 
такж е несколько возрастает.
Растительность 21-летнего участка по общему виду сходна с рас­
тительностью 18-летнего, но меньше обилия полыни эстрагона, 
здесь она встречается единично, а не группами, как на предыду­
щем участке. Значительно увеличивается обилие полыни Jlepxa 
(сорі). Распределение растений более равномерное, диффузное. 
Возрастает по сравнению с предыдущим участком проективное по­
крытие, которое составляет 70%. Ярусность на этом участке более 
определенная. Основное покрытие дают виды третьего (до 30 см) 
и второго (30— 50 см) подъярусов. В третьем подъярусе рас­
полагаются типчак (sp —сорі), мятлик узколистный (sp—сорі), 
ты<ІЙ£лкстник благородный (sol), остролодочник (sol), астрагал 
волжский (sol), а также ювенильные особи других видов. Второй 
подъярус слагают 15 видов, среди которых значительное обилие
имеют полыни Лерха и М аршалла (sp—сорі). Остальные виды 
единичны. Первый подъярус ( > 5 0  см) составляют эстрагон, черто­
полох курчавый, цикорий и щавель курчавый (Rumex crispus),  
но все эти виды встречаются единично. Всего на участке встречено 
28 видов, преимущественно многолетники ксерофитного и мезоксе- 
рофитного типа. Однолетники и двулетники составляют лишь 15% 
всех видов.
Растительный покров 24-летнего участка сходен по виду с нару­
шенными степными участками. Проективное покрытие 70%. Фон 
создают полыни и типчак. На ровной поверхности и в незначитель­
ных понижениях сформировались полынно-типчаковые сложные 
фитоценозы. Несколько отличаются возвышения, на которых пре­
обладают полыни. Вследствие этого создается впечатление, что 
сложение групповое. На ровной поверхности распределение расте­
ний равномерное, диффузное. Ясно выделяются 3 подъяруса. Ос­
новное покрытие дают виды третьего (до 30 см) и второго (30— 
50 см) подъярусов. В третьем подъярусе располагается типчак 
(sp—сорі g r) ,  астрагал волжский (sp), остролодочник (sp).  Кроме 
указанных видов в этом подъярусе встречаются овсяница лож но­
овечья (Festuca pseudovina), льнянка обыкновенная (Linaria 
vu lgaris),  одуванчик лекарственный (Taraxacum  officinale), копееч­
ник крупноцветковый (Hedysarum  g ran d if lo ru m ), тимьян М ар ­
шалла, мятлик узколистный и другие виды, которые встречаются 
рассеянно и единично. В третьем подъярусе располагаются юве­
нильные и виргинильные особи многих видов. Всего в этом подъя­
русе описано 18 видов. Обилие всех видов первого подъяруса 
не выше sol. Это васильки шероховатый и русский (C entaurea 
ruthenica), качим высокий (Gypsophilla a ltissim a),  козлобородник 
сомнительный (Tragopogon dubius), полынь эстрагон, цикорий, 
ракитник русский (Chamaecytisus ru thenicus),  девясил высокий 
(Inula helenium). Второй подъярус слагают 20 видов. Значитель­
ное обилие имеют полынь М арш алла (сорі) и Лерха (сорі), пупав­
ка красильная (Anthemis tinctoria, sp), донник белый (sp),  лю­
церна желтая (sp g r) .  Остальные виды встречаются единично. 
Всего на участке зафиксировано 44 вида, преимущественно много­
летники ксерофитного и мезоксерофитного типа. Однолетники и 
двулетники составляют лишь 7% от общего числа всех видов.
Травостой на 33-летнем участке низкий. Проективное покрытие 
80%, задерненность 60%. Распределение видов равномерное, диф ­
фузное. Фон создают полынь Лерха (сорі) и типчак (сорі— сорг). 
Ясно выражено три подъяруса: третий — до 20 см, второй — 20— 
30 см, первый — 30—50 см. Основное покрытие, как и на выше­
описанных участках, составляют виды третьего и второго подъяру­
сов. В третьем подъярусе располагается типчак, копеечник круп­
ноцветковый (sol g r) ,  астрагал волжский (sp), ветвистый (A s t ra ­
galus varius, sp), тимьян М арш алла (sol), остролодочник воло­
систый (sol), подорожник средний (P lan tago  media, sol), льнянка 
обыкновенная (sol). На этом участке, по сравнению с вышеописан­
ными, большее число видов слагает первый подъярус, но обилие 
их невелико (sol). Это цикорий, зопник клубненосный (Phlomis 
tuberosa),  пырей сизый, полыни холодная, эстрагон, полевая (Ar­
temisia cam pestris),  васильки шероховатый и русский, ракитник 
русский. Второй подъярус слагают 33 вида, из них большое обилие 
имеют лишь 5. Это кострец безостый (Bromopsis inermis, sol А 
g r —sp g r ) ,  житняк гребенчатый (sp), полыни Лерха (сорі) и 
М арш алла (sp—сор і) ,он осм а  простейшая ( Onosma simplicissima, 
sol g r) .  Остальные виды встречаются единично. Всего на участке 
зафиксировано 58 видов, преимущественно многолетники ксеро- ' 
фитного и мезоксерофитного типа. Однолетники и двулетники 
составляют 7% от общего числа видов. Задерненность на участке 
значительно выше, чем на всех остальных, проективное покрытие 
создают в основном злаки и бобовые. При обработке флористиче­
ских списков получены корреляционные матрицы (табл. 20, 21).
Таблица 20
Корреляционная матрица флористического состава фитоценозов 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и
1 0,29 0,41 0,14 0,11 0,13 0,12 0 0 0 -0,11
2 0,41 0,36 0,30 0,12 0,15 0,23 0,14 0 0,12 -0,11
3 0,54 0,43 0,30 0 0 0,20 0 0 -0,11 -0,22
4 0,31 0,41 0,55 0,35 0,15 0,36 0,19 0,26 0,20 0
5 0 0,10 0,12 0,28 0,34 0,45 0,38 0,36 0,26 0
6 0 0,11 0,10 0,17 0,50 0,40 0,26 0,49 0,30 0,20
7 0,14 0,15 0,19 0,29 0,54 0,53 0,44 0,52 0,37 0,10
8 0 0,10 0 0,12 0,57 0,46 0,63 0,43 0,38 0,12
9 0 0 0,12 0,17 0,56 0,66 0,65 0,70 0,38 0,27
10 0,25 0,21 0 0,27 0,34 0,44 0,57 0,47 0,50 0,25
11 0 0 0 0 0,25 0,37 0,40 0,55 0,57 0,52
П р и м е ч а н и я :  1. В верхней части матрицы — коэффициенты по отсутствию (присутствию) видов 
(анализ 0; 1), в нижней — с учетом их обилия. 2. Номера фитоценозов даны согласно табл. 19 (здесь и далее 
в табл. 21—24). 3. Коэффициенты корреляции, абсолютная величина которых < 0 ,1 , обозначены 0.
Анализ флористического состава фитоценозов разновозрастных 
участков Аккермановских отвалов показал, что между близкими по 
возрасту фитоценозами существенна корреляционная связь как 
по видовому составу (анализ 0; 1), так и с учетом обилия видов. 
По тесноте корреляционной связи выделяются две группы сооб­
ществ (см. табл. 20): 1—4 (возраст 1—7 лет) и 5— 11 (от 11 до 
33 лет).
Корреляционная связь флористического состава фитоценозов 
Новокиевского отвала менее четкая (см. табл. 21). Такого обо-
Корреляционная матрица флористического состава фитоценозов 




12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
12 0,42 0,21 -0,18 0,22 0,15 0,18 -0,12 0 0 -0 ,10 0
13 0,30 0,64 0 0,48 0,13 0,32 0 0,24 0,22 0 0,21
14 0,18 0,83 0 0,18 0,11 0,19 -0 ,20 0,17 0,17 0 0
15 -0,11 0 0 0,25 0,18 0,19 0,23 0,24 0,31 0 0,26
16 0,42 0,51 0,54 0,21 0,20 0,32 0,25 0,28 0,36 0,10 0,36
17 0 0 0 0,37 0,35 0,48 0,42 0,24 0,22 0 0,21
18 0,27 0,21 0,39 0,30 0,65 0,56 0,32 0,31 0,23 0,18 0,34
19 0 0 0 0,36 0,35 0,69 0,45 0 0,10 -0 ,10 0,10
20 0 0,13 0 0,41 0,30 0,41 0,32 0,28 0,49 0,42 0,62
21 0 0 0,16 0,13 0,29 0,15 0,22 0 0,52 0,21 0,58
22 -0,13 0 0,13 0,16 0,21 0,13 0,22 0,14 0,64 0,36 0,30
23 -0,10 0 0 0,30 0,21 0,24 0,30 0,16 0,63 0,40 0,49
П р и м е ч а н и я :  1. В верхней части матрицы — коэффициенты по отсутствию (присутствию) видов
(анализ 0; 1), в нижней — с учетом их обилия. 2. Коэффициенты корреляции, абсолю тная величина которых 
< 0 ,1 , обозначены 0.
собления молодых сообществ, как на Аккермановских отвалах, 
не наблюдается. Из молодых фитоценозов тесно коррелируют 12—
13-й и 13— 14-й (возраст соответственно 2—4 и 4—6 лет), с ними 
тесно связан 16-й фитоценоз 12-летнего участка. Четко обособ­
ляются по корреляционной связи две группы 12— 18-летних фито­
ценозов, сформировавшихся в понижениях и на ровной поверх­
ности. С ними слабо скоррелирован 10-летний 15-й фитоценоз. 
Здесь сказалось то, что дивергенция фитоценозов по тренду в л аж ­
ности уже наметилась, но не была еще зафиксирована при описа­
нии. В этом отношении весьма наглядны коэффициенты корреля­
ции 16-го фитоценоза (12-летний). Более тесная корреляционная 
связь наблюдается при анализе с учетом обилия видов между фи­
тоценозами ровной поверхности, а при анализе 0; 1 — фитоцено­
зами понижений, что говорит об опережающем процессе смены 
видового состава.
С целью проверки устойчивости связи, с одной стороны, и срав­
нения флористического состава разновозрастных фитоценозов 
отвалов двух месторождений, с другой, определена корреляцион­
ная матрица всех 23 фитоценозов. Анализ ее показал устойчивость 
связи фитоценозов на каждом месторождении (структура связи 
практически не изменилась), хотя наблюдается незначительное 
изменение конкретных показателей тесноты связи. При сравнении 
фитоценозов с отвалов разных месторождений большее коррелятив­
ное сходство отмечается в группе молодых.
Но все же анализ корреляционной матрицы даж е при 11 — 12, 
тем более при 23 сообществах весьма затруднителен. Легко про­
следить связь какого-то одного сообщества со всеми остальными. 
Показать общую структурную связь всех изучаемых сообществ 
позволяют методы кластерного анализа, которые отображают внут­
реннюю структуру корреляционной связи между изучаемыми сооб­
ществами в виде дендрограммы и графа сходства (рис. 14). Д енд­
рограмма наглядно показывает близкие по связи группы, т. е. про­
изводит группировку фитоценозов. Граф вскрывает внутреннюю 
структуру связи между фитоценозами. На дендрограмме, отра­
жающей кластеризацию фитоценозов Аккермановских отвалов при 
анализе флористических списков с учетом обилия, четко выделяют­
ся две группы сообществ: первая (№ 1—4) объединяет молодые 
фитоценозы в возрасте от 1 до 7 лет, вторая (№ 6— И ) — более 
сформированные старые, 13—33-летние. Промежуточное положение 
занимает фитоценоз 11-летнего участка (№ 5).
Несколько иная группировка по тесноте связи при анализе 
по отсутствию (присутствию) видов (см. рис. 14). Здесь фитоценозы 
кластеризуются в три возрастные группы: 1—5-летние (№ 1—3), 
7—21-летние (№ 4—9) и слабо связанные с предыдущими груп­
пами 24—33-летние фитоценозы. Таким образом, при анализе 0;1 
зафиксирован процесс смены видового состава, который происходит 
на рубеже 5 лет и 21 года. Анализ флористического состава сооб­
ществ с учетом обилия видов позволяет предполагать, что с 5 до 
7 лет происходит разрастание внедрившихся видов, которые ока­
зали существенное влияние на структуру 7-летних сообществ. Он 
же позволяет обоснованно заключить, что видовой состав сооб­
ществ определяется к 20-ти годам, после чего внедрение новых 
видов замедляется; формирование структуры сообществ более 
длительный и постепенный процесс. Граф, построенный на основе 
корреляционной матрицы, показывает внутреннюю взаимосвязь 
фитоценозов внутри выделенных групп (см. рис. 14, б, г ) .
На Новокиевском отвале наряду с временным фактором про­
является влияние влажности субстрата (понижения и ровная по­
верхность). На дендрограммах согласно корреляционной матрице 
при анализе 0; 1 и с учетом обилия (см. рис. 14, в )  выделяется три 
группы: молодые 2—6-летние фитоценозы (12, І3, 14), 14— 18-лет­
ние мезофитно-ксерофитные на ровной поверхности (17, 18, 19) и 
12— 18-летние гигрофитно-мезофитные в понижениях (20, 21, 22, 
23). Особо выделяются фитоценозы 10-летнего (15) и 12-летнего 
(16) участков на ровной поверхности. Первый тяготеет к сформи­
ровавшимся сообществам пониженных местообитаний, второй — 
к более молодым. Это два пограничных по возрасту фитоценоза. 
Как уже отмечалось, отдельно описания на ровной поверхности и 
в понижениях проведены на 12-летних участках. Поэтому флорис­
тический список 15-го фитоценоза обогащен за счет видов влажных 
пониженных местообитаний, а 16-го, наоборот, обеднен за счет их 























Рис. 14. Дендрограммы (а, в)  и графы сходства (б, г) 
разновозрастных фитоценозов на основе корреляционной 
матрицы по флористическим спискам:
а, б — Аккермановские отвалы: 1— 11 — фитоценозы соответственно 
1—3—5—7—11 — 13— 15— 18—21—24—33 лет; в, г — Новокиевскнй отвал; 
12— 15 — фнтоценозы 2—4—6— 10 лет; 16— 19 — 12— 14— 16— 18 лет 
на ровной поверхности; 20— 23 — такого же возраста в понижениях; А — 
анализ по отсутствию (присутствию) видов; Б — анализ с учетом обилия 
видов (здесь и далее на рис. 15— 17)
в группах при анализе 0; 1 и с учетом обилия несколько р аз ­
лична (см. рис. 14, г ) .
Кроме корреляционной матрицы количественную степень сход­
ства позволяет получить метод главных компонент в виде фактор­
ных нагрузок (табл. 22—24). Приведенные в таблицах матрицы 
факторных нагрузок упорядочены таким образом, что столбцы 
формируются в порядке убывания дисперсии, объяснимой факто­
рами, строки упорядочены так, что для каждого последующего 
фактора нагрузки больше 0,5 появляются первыми, нагрузки мень­
ше 0,25 заменяются нулями.
Взаимосвязь фитоценозов может быть представлена геомет­
рически, когда нагрузки соответствующих фитоценозов на разные 
факторы принимаются за координаты, определяющие положение 
изученных фитоценозов в факторном пространстве. На рис. 15 по­
казано положение изученных фитоценозов в факторном простран­
стве по отношению к первым двум выделенным факторам при ана­
лизе флористических списков по отсутствию (присутствию) видов и 
с учетом их обилия. На Аккермановских отвалах, как и при ана­
лизе корреляционной матрицы, группировка сообществ совершенно 
не изменилась. При анализе 0; 1 четко выделяется тесная группа 
молодых (1, 2, 3), довольно рассеянная средних и самый старый 
по возрасту (33-летний) фитоценоз. Учет обилия несколько изме­
няет связь, и в факторном пространстве выделяются лишь две 
группы с тесной связью. На Новокиевском отвале при анализе 
0; 1 фитоценозы распределяются в виде двух рассеянных групп, 
объединяющих 2 - 6 -  и 10— 18-летние фитоценозы. Фитоценозы 
первой группы тяготеют к 1-му, а второй — ко 2-му фактору. При 
анализе с учетом обилия видов кластеризация по корреляцион­
ной матрице и объединение в группы в факторном пространстве 
совпадают, как и при анализе 0;1. Это свидетельствует о том, что 
на рубеже 6— 7 лет значительно меняется видовой состав. При 
сравнении одновозрастных фитоценозов разных по увлажнению 
местообитаний больший вес имеет обилие видов, чем видовой 
состав.
Приведенные иллюстрации анализа фактического материала 
показывают, что при некотором различии вариации метода ана­
лиза не оказывают серьезного влияния на структуру взаимосвязи 
фитоценозов, которая достаточно постоянна, а следовательно, и 
на биологическую интерпретацию и выводы.
Описанными методами проведен общий анализ флористических 
списков отвалов обоих месторождений, который показал устой­
чивость описанных групп и позволил выявить корреляционную связь 
между отдельными фитоценозами двух месторождений. Как при 
анализе 0; 1, так и с учетом обилия видов на дендрограмме и 
графе сходства (рис. 16) выделилась инициальная группа моло­
дых 1—7-летних фитоценозов; от нее фитоценозы Аккермановских
Факторные нагрузки фитоценозов 
на отвалах Аккермановского железорудного месторождения 
по главным компонентам
' '  фито­
Анализ по отсутствию 
(присутствию) видов №
фито­
Анализ с учетом 
обилия видов
ценоза Фактор ценоза Фактор
1 2 3 1 2
5 0,76 0* 0 9 0,86 0
7 0,69 0 0,32 8 0,84 0
8 0,68 0 0 7 0,79 0
4 0,58 0,38 0 6 0,73 0
9 0,56 0 0,54 11 0,70 0
3 0 0,78 0 5 0,70 0
1 0 0,78 0 10 0,69 0
2 0 0,67 0 3 0 0,84
11 0 0 0,78 1 0 0,75
6 0,35 0 0,59 4 0 0,72
10 0,37 0 0,57 2 0 0,71
Факторная нагрузка < 0 ,2 5  (здесь н далее в табл. 23, 24)
Факторные нагрузки фитоценозов 
на отвалах Новокиевского железорудного месторождения 
по главным компонентам
№
Анализ по отсутствию 
(присутствию) видов N*
Анализ с учетом 
обилия видов
фито­ фито­
ценоза Фактор ценоза Ф актор
1 2 3 4 1 2 3
13 0,88 0 0 0 20 0,82 0 0,32
14 0,77 0 0 0 22 0,79 0 0
12 0,66 0 0 0 23 0,76 0 0
15 0 0,72 0 0 21 0,70 0 0
21 0 0,67 0,42 0 14 0 0,87 0
16 0,46 0,58 0 0 13 0 0,86 0
23 ; 0 0,55 0,60 0 16 0 0,74 0,42
22 0 0 0,88 0 12 0 0,57 0
20 0 0,39 0,71 0 19 0 0 0,86
17 0 0 0 0,81 17 0 0 0,85
19 0 0,29 0 0,73 18 0 0,47 0,65
18 0,28 . 0 0,28 0,70 15 0,27 0 0,58
и Новокиевского отвалов отходят в виде двух ветвей, структура 
взаимосвязи которых, в сравнении с анализом по месторожде­
ниям, принципиально не меняется. Аналогичное взаимоотноше­
ние показывает и положение растительных сообществ в факторном 
пространстве (см. рис. 15, в ) .
Факторные нагрузки фитоценозов с Аккермановских 





1 1 2 3 1 4 1 5 1 6
Анализ 1по отсутствию> (присутствию) видов
9 0,69 0 0 0 0 0
6 0,62 0 0 0 0 0
11 0,60 0 0 0 0 0
10 0,55 0 0 0 0 0
23 0 0,75 0 0 0 0
20 0 0,71 0 0 0 0
21 0 0,63 0 0 0 0
22 0 0,55 0 0 0,31 0
14 0 0 0,77 0 0 0
13 0 0 0,75 0 0 0
19 0 0 0 0,73 0 0
17 0 0 0 0,61 0 0
18 0 0 0 0,51 0 0
8 0,32 0 0 0 0,51 0
1 0 0 0 0 0 0,57
3 0 0 0 0 0 0,55
12 0 0 0,40 0 0,30 0
4 0 0 0 0 0 37 0
16 0 0 0 0,27 0,33 0
2 0 0 0 0 0,47 0,32
7 0,49 0 0 0 0 0
15 0 0,27 0 0,37 0 0
5 0,40 0 0 0 0,26 0
Анализ с учетом обилия видов
9 0,90 0 0 0 0 0
8 0,82 0 0 0 0 0
6 0,71 0 0 0 0 0
5 0 ,  2 0 0 0 0 0
7 0,61 0 0 0 0 0
20 0 0,82 0 0 0 0
22 0 0,72 0 0 0 0
23 0 0,70 0 0 0 0
21 0 0,56 0 0 0 0
19 0 0 0,83 0 0 0
17 0 0 0,73 0 0 0
3 0 0 0 0,69 0 0
1 0 0 0 0,68 0 0
2 0 0 0 0,58 0 0
4 0 0 0 0,54 0,25 -0 ,33
14 0 0 0 0 0,88 0
13 0 0 0 0 0,87 0
12 0 0 -0 ,3 5 0 0 0,92
18 0 0 0,27 0 0 0,59
16 0 0 0 0 0,27 0,54
11 0 ,48 0 0 0 0 0
15 0 0,28 0,44 0 0 0
10 0,49 0 0 0,26 0 0
При факторном анализе осуществляется группировка сооб­
ществ по факторным нагрузкам. Приравнивая к нулю факторные 
нагрузки <  0,25, из групп, выделившихся по факторам, исключают 
сообщества с малым соответствием «типичному» гипотетическому, 
что способствует еще более жесткой группировке сообществ.
При подобной группировке фитоценозов техногенных ландш аф ­
тов, когда одновременно с фитоценозами подробно изучаются эко­
логические, особенно эдафические, условия, как правило, удается 
идентифицировать экологический смысл факторов. «Молодые» сооб­
щества своеобразны по видовому составу, поэтому группы «моло­
дых» сообществ выделяются по отдельному фактору и также легко 
распознаются, так как известен их возраст. В результате при сор­
тировке сообществ по группам с привлечением дополнительной 
информации удается достаточно точно определить экологические 
и фитоценотические условия для гипотетического «типичного» сооб­
щества по большинству факторов. Некоторые сообщества, обла­
дающие своеобразием, не группируются, а выделяются по отдель­
ному фактору. Тогда анализ исходных признаков такого сообще­
ства помогает%«расшифровать» суть своеобразия.
Расш ифровка признаков нового гипотетического сообщества 
по определенному фактору достаточно легко осуществляется при 
учете факторных нагрузок видов по этому фактору. Они дают ха­
рактеристику (измерение) нового признакового пространства. 
«Опознав» вектор признаков, характеризующих новое признаковое 
пространство, получаем признаковую структуру гипотетического 
сообщества, которая показывает позицию каждого вида в этом 
сообществе.
В результате факторного анализа на основе фактического ма­
териала по характеристике сообществ и условий их обитания осу­
ществляется «ближайший» прогноз; можно надеяться, что без зна­
чительного (катастрофического) изменения экологических и фито- 
ценотических условий гипотетическое сообщество будет соответ­
ствовать «типу» для группы сообществ, выделившихся по опреде­
ленному фактору, в то время как исходные сообщества представ­
ляют собой варианты, более или менее приближающиеся к этому 
«типу».
Факторный анализ дает основу для «дальнего» прогноза. При­
внесение дополнительной информации в виде подробной характе­
ристики комплекса экологических условий реальных растительных 
сообществ (что позволяет выявить полнее биоэкологическую суть 
ф актора),  биоэкологической, фитоценотической и других характе­
ристик видов позволяет проверить адекватность факторной модели 
действительности и разработать схемы формирования фитоценоза 
в зависимости от возраста и экологических условий на длитель­
ный временной отрезок.
Сравнительная биоэкологическая характеристика растительных
связи всегда решаются задачи выявления внутренней структуры 
корреляционной матрицы и причин, ее обусловливающих.
Для этого применимы методы теории графов: корреляционные 
плеяды, дендрограммы и др. При анализе представленного ф ак­
тического материала для этих целей использован, наряду с мето­
дами теории графов, и факторный анализ.
Коэффициенты корреляции не всегда отражают причинно-след­
ственную связь. Чаще корреляционная связь сообществ обуслов­
лена невыявленным комплексом экологических, фитоценотических 
и других условий.
Факторный анализ позволяет получить новые гипотетические 
переменные (векторы), отражающие корреляционные связи групп 
сообществ и являющиеся новым признаковым (факторным) прост­
ранством меньшей размерности, в котором отображается исходная 
система векторов. Координаты исходных векторов в новом призна­
ковом пространстве называются факторными нагрузками, а новые 
гипотетические переменные —‘ общими факторами в а  -методе К ай­
зера и главными компонентами в методе главных компонент.
По сути дела, новые признаковые пространства (векторы при­
знаков) задают за счет корреляционной связи какие-то гипотетиче­
ские сообщества, число их равно числу выделившихся факторов. 
Факторные нагрузки каждого исходного сообщества по одному 
из факторов в смысловом плане определяют количественную сте­
пень соответствия комплекса признаков исходного сообщества но­
вому признаковому пространству (признакам гипотетического 
сообщества). Иными словами, получение нового признакового 
пространства выявляет реальную возможность прогнозирования 
«типичного» гипотетического сообщества, и вся трудность состоит 
в расшифровке признаков этого гипотетического сообщества (в его 
«опознавании») и определении, для каких экологических, фитоце­
нотических и других условий оно является типичным. Фитоценозы 
техногенных ландшафтов обладают своеобразием. В данном случае 
имеют значение два важнейших момента.
Характерной особенностью фитоценозов техногенных л ан дш аф ­
тов является и* сильная зависимость от комплекса эдафических 
условий. Формирование их начинается с нулевого момента и идет 
по типу первичных сукцессий, на ранних стадиях формирования 
проявляется жесткий экотопический отбор. В силу разновозрастнос- 
ти исходных фитоценозов и сравнительно большого разнообразия 
эдафических условий корреляционная матрица изучаемых сооб­
ществ, как это показано на примере Аккермановских и Новокиев­
ского отвалов, сообществ Коркинского угольного разреза и других 
техногенных объектов, обладает четкой внутренней структурой, 
отображающей экологическую (эдафическую) разнородность усло­
вий и степень сформированности фитоценозов (возраст, стадии 
сингенетических и эндоэкогенетических сукцессий).
минантности) с заметной эдификаторной ролью. Четко выделяются 
виды, которые с возрастом ослабляют свои позиции, часто по типу 
одновершинной кривой. Иногда проявляются лишь нисходящая или 
восходящая ветви этой кривой. Эти виды обладают свойствами 
эксплерентности и экологической патиентности, и стратегия их в 
сообществах зависит от комплекса условий, способствующего 
проявлению генотипа.
В обобщенном виде можно дать классификацию видов с учетом 
их позиции в сериальных фитоценозах отвалов Аккермановского 
и Новокиевского железорудных месторождений:
I. Виды, характерные для группы «молодых» сообществ.
II. Виды индифферентные, присутствующие независимо от воз­
раста сообществ.
III. Виды, характерные для группы «старых» сообществ.
Д ля  каждой из групп выделяются следующие подгруппы:
1) виды, усиливающие позицию с возрастом сообществ (увели­
чивают класс постоянства, обилие, массу и др.); для I группы к опре­
деленному возрасту резко снижается обилие и постоянство;
2) виды с позицией, не зависящей от возраста сообществ;
3) виды, ослабляющие позицию с возрастом сообществ (зависи­
мость выражается нисходящей или одновершинной кривой).
Виды, характерные для «молодых» и «старых» сообществ (груп­
пы I и III),  в какой-то степени индицируют стадии сингенетиче­
ских сукцессий на этих отвалах, степень сформированности сооб­
ществ, а виды II группы — экологические условия. Разные виды 
для I и III групп на Аккермановских и Новокиевском отвалах от­
раж аю т вариабельность формирующихся сообществ, обусловлен­
ную заносом диаспор, некоторым различием конкретных эколо­
гических условий отвалов и др. Но эти группы иллюстрируют раз­
ные стороны единого процесса формирования фитоценозов на сво­
бодном субстрате: I группа определяет инициальные фитоценозы, 
отраж ая их вариабельность, III — позволяет прогнозировать воз­
можное развитие фитоценозов с возрастом.
Как уже ранее отмечено, оба варианта факторного анализа (ме­
тод главных компонент и а  -метод Кайзера) при сравнении сооб­
ществ техногенных ландшафтов по флористическим спискам с уче­
том отсутствия (присутствия) видов, их обилия или с введением 
других количественных и качественных характеристик видов об­
ладаю т высокой чувствительностью и разрешающей способностью.
Исходная матрица данных состоит из m сообществ (объектов), 
каждое из которых охарактеризовано п признаками, составляю­
щими в совокупности своего рода вектор признаков. Количествен­
ную оценку тесноты связи сообществ на основе флористических 
списков дают коэффициенты корреляции, образующие квадрат­






















 S + 0 ------------ 4.-------
------------------------ o-oo
--------------------------1 1 - 9 1 - 5 —
---------------- s— O+O4,




------------------ ----£Q-  + -+ ..  + + + +




П р и м е ч а н и е :  s -  sol; + - sp; о - сор^; 
с - cop2 o * Номера фитоценоэое(верхнее строка - десятки, 
нижнее- единицы) даны согласно т а б л . 19.
представлены экологическими патиентами, способными быстро ос­
ваивать специфические свободные пространства.
Позиция видов «молодых» и «старых» сообществ связана с воз­
растом фитоценозов. Эта зависимость проявляется по-разному и 
особенно заметна в группе видов, свойственных «старым» сообще­
ствам. В данном случае при увеличении постоянства и обилия с воз­
растом сообществ можно говорить об усилении позиции вида в 
сообществах изучаемого объекта, и наоборот. С учетом этого можно 
выделить виды, которые по мере увеличения возраста сообществ 
стабильно увеличивают либо постоянство, либо обилие и постоян­
ство, т. е. речь идет о более или менее постепенном усилении пози­
ции вида в «старых» сообществах по сравнению с «молодыми». Эти 
виды, проявляя свойство виолентности или фитоценотической па- 
тиентности (Миркин, 1985), являются потенциальными доминан­
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Таблица 26
Дифференциация видов по обилию и постоянству 






Achillea nobilis 5 S - S S 5 S S  - 5 5  + - 5 5 5 * ^  + ^ -
Elytrigia trichophora i I irt 1 1 1 1 1 m 1 in 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Leymus ramosus 1 1 in 1 1 1 in 1 1 1 in 1 1 1 1 in 1 1 1 1 1
Artemisia austriaca e e t e e t ^ 4 Q e Q s s * - e - - - e - - 4
A.campestris 1 1 1 1 1 1 in I m 1 m 1 1 m I l l in i I о о
A.marscnal1i ana с —  c c c Q  + + QO------
A.sieversiana llII1l
Vi11wilIlIii1iIIl
Cirsium arvense - e - c c c c c - g e ------ 5 5 -------1- OS*
Convolvulus arvensis in I I l l I I I l m i I i m l i l I l l l l l
Erysimum cneiranthoides i in i in I I m m I I I 4 I I I Ш m i 4 I I »n i
Festuca valesiaca - 5 - 5 S  + + 0 0  + C---------4-4-5QS-4. -
Gypsophila paniculata - S - - S - S 5 S 5 5 ----------- 5 - 5 ----------
Hyoscyamus nige**
Isatis costata “ 5 5 5 ------ 5 -------------------------------- 5 -
Lactuca tatarica S 5 5 S S S 5 - S 5 5 - 5 S + + + 5 + 0 S + +
Lappula squarrosa “ 5 --------------------- 5 ---------------------------
Helilotus albus — -M-4-4. + 4-4 —  S S - Q S  + S + CSSQ
H.officinal is --------------s ----------------- + SSSS —  SO
M.Holgicus s+-------- ♦ « — os— ♦s — 0
Rumex crispus ------5— s-s -------SS -------4 4-04
Silene sp. - S  + S —  5 ---------------------------♦ ---------
Setaria viridis ---------- 5--------- -
Elytrigia repens I m i I I I I I I I i i m in i i i I I I i i i
Anthemis tinctoria “ 5 ---------------- + 5 -----------------------------
Artemisia dracunculus ------ ss-sssss ------- ---------------------
A.frigida ss+osss— OS------------------------------
A.sericea ----------- S ------- 5 5 -----------------------------
Astragalus wolgensis ------ S S + S - S + + -----------------------------
Axyris amaranthoides 5 5  + -------------------------------------------------
Bromopsis inermis IIIIIIillIIi
inIIIIinImIinI
Carduus crispus - S - S 5 S S S S 5 --------------------------------
C.uncinatus -sss-ss-ss -------------------------------
отраж ает взаимоотношения видов в сообществах возрастного ряда 
с учетом их обилия.
По 1-му фактору с весомыми нагрузками выделилась группа 
«старых» сообществ, по 2-му — «молодых». В соответствии с этим 
в факторном пространстве расположились виды, связанные с соот­
ветствующими группами сообществ.
В первом секторе выделились виды, присущие только группе 
«старых» сообществ, во втором — только «молодых», в третьем 
сосредоточены индифферентные виды, присутствующие в сообщест­
вах независимо от их возраста. Причем положение вида в третьем 
секторе ближе к первому указывает на более тесную его связь 
с группой «старых», а ко второму — с группой «молодых» сооб­
ществ. Если нахождение в секторе определяется теснотой связи 
с группой сообществ этого фактора или показателем постоянства 
вида в определенных сообществах, то величина факторных нагру­
зок в значительной степени зависит от балла обилия, т. е. в ко­
нечном счете от «веса» вида в группе выделенных по фактору сооб­
ществ. Виды с факторной нагрузкой >  0,5 обычно присутствуют 
в одном-двух ценозах (либо в ценозах, приуроченных к опреде­
ленной возрастной группе, либо не зависящих от возраста) и, как 
правило, с малым баллом обилия (sol, редко sp). Факторные на­
грузки ;> 1 имеют виды, присутствующие в большинстве сообществ, 
а такж е в некоторых сообществах обязательно с высоким баллом 
обилия.
Смысловую значимость имеют отрицательные значения фак­
торных нагрузок вида. Они показывают возможность присутствия 
вида в группе сообществ, выделенных по фактору. Чем выше аб ­
солютная величина этого отрицательного значения, тем меньше воз­
можность нахождения вида в определенной группе сообществ.
Комбинаторика видов по принципу Браун-Бланке позволила вы­
делить следующие группы видов (табл. 28): 1) виды, характерные 
для всех описанных фитоценозов — это наиболее постоянные виды, 
которые встречаются в большинстве описанных фитоценозов или 
при малом постоянстве рассеяны по сообществам случайно;
2) виды, свойственные только Аккермановским отвалам; 3) виды, 
свойственные только Новокиевскому отвалу. Примерно половину 
флористического списка составляют случайные зашумляющие виды. 
Виды 2-й и 3-й группы можно считать дифференцирующими, так 
как именно они способствуют кластеризации сообществ по группам. 
Анализ этих групп с учетом факторных нагрузок по 0;1 и с учетом 
обилия вида позволяет определить стратегию вида в изученных 
фитоценозах техногенных ландшафтов. С учетом позиции вида 
в каждой из групп можно четко выделить виды, присутствующие 
только в «молодых» сообществах (как правило, типичные экспле- 
ренты), виды, присутствующие только в «старых» сообществах, и 




T II I l l IV V
- - 2 , 4 1.1 2 ,0
- - 1 ,0 1,5 1 ,0
- - 0 ,2 - 0 , 9
- - - 0 ,3 0 , 5
- - 0 ,6 0 ,6 0 ,1
- - 0 ,4 0 ,7 0 , 5
P .hiupt iana  
Meli1otus  o f f i c i n a l i s  
Matri car ia  per fora ta  
Agros t i s  t enu i s  
Koe ler ia  c r i s t a t e  
Poa p r a te n s i s
П р и м е ч а н и я :  I,  I I -  группы сообществ на Аккермановских 
отвалах: I -  l - 5 -летниа,  II -  7-33-летние;  III  -  V -  группы 
сообществ на Новокиевском отвале: I II  -  2 -6 -летние ,  IV -  1 0 - 18 -лет­
ние на ровной поверхности, V -  10-18-летние в переувлажнен­
ных понижениях.
0,8, а третьего — 0,3. Первые два вида описаны в молодых сооб­
ществах со случайным и бедным видовым составом, последний — 
в более сформированном.
При большом числе видов анализ таблиц факторных нагрузок 
как по главным компонентам, так и по общим факторам весьма з а ­
труднителен, хотя дает четкое представление о роли вида в ан а ­
лизируемых сообществах.
Взаимоотношения видов, как и сообществ, могут быть пред­
ставлены в геометрической форме. Положение вида в факторном 
пространстве определяется величиной факторных нагрузок. Р а с ­
пределение видов в факторном пространстве — это своего рода 
факторная модель флоры. Удобным примером в этом отношении 
является флора разновозрастных отвалов Аккермановского место­
рождения, где все виды разделились по двум главным компонен­
там (рис. 19). Расположение видов в факторном пространстве
р2 и Рис. 19. Положение видов в
факторном пространстве:
У — Achillea m illefolium ; 2 — A grostis 
g igan tea; 3 — A lyssum  turkestan ikum ; 4 — 
A nthem is tincto ria; 5 — Erem ogone longi- 
folia; 6 — A rtem isia absin th ium ; 7 —
A. austriaca ; 8 — A. cam pestris; 9 —
A. frigida; 10 — A. lerchiana; 11 —
A. sieversiana; 12 — A ster a lp inus; 13 — 
A strag a lu s  onobrychis; 14 — A. su lca tus;
15 — A triplex nitens; 16 — A. ta tarica ;
17 — Axyris am aran tho ides; 18 — Eru- 
castrum  arm oracioides; 19 — C arduus 
crispus; 20 — C en taurea  d iffusa; 21 —
C. scabiosa; 22 — Crepis tectorum ; 23 —
O berna behen; 24 — C ynoglossum  offi­
cinale; 25 — D escurainia sophia; 26 —
D ianthus andrze jow sk ianus; 27 — Dra- 
cocephalum thim iflorum ; 28 — Echium 
vu lgare; 29 — Eryngium  planum ; 30 — 
Euphorbia volgensis; 31 — H yoscyamus 
niger; 321 — Inula britannica
Т*блица 27
факторнме нагрузки аидов с Аккермановских и Новокиевского 
отвалов по группам сообществ( ot-  метод Кайзера,анализ  
с учетом обилия видов»
Вид Группа сообществ
т I! Ill IV V
Polygonue aviculare 4,3 - 6,6 - -
Erucastrue агаогасіoides 2,3 - 0,5 - -
Atriplex tatarica 2,8 - 6,3 0,6 -
Arteeisia frigida 3,3 1,2 - 0,2 -
Axyris aearanthoides 1,5 - - - -
Carduui uncinatus 1,0 0,6 - - -
Crepis tectorue 1,5 - - - -
Erysieue diffusue 0,7 - - - -
Kochia prostrata - - 2,3 0,1 -
Lepidiue ruderale - - 2,0 - -
Arteeisia austriaca 3,2 3,7 0,7 0,7 0 , 3
A.earschalliana 2,0 3,9 1,1 3,7 0,6
Lactuca tatarica 1,8 1,1 2,3 2,9 2,8
Melilotus albus 1,9 3,0 0,8 3,3 4,3
Achillea nobilis 0,7 1,2 1,6 2,0 2,4
Festuca valesiaca 0,8 5,0 1,5 4,3 1,0
Cirsiue arvense 0 , 4 1,0 0,3 0,7 2,0
Erysieue cheiranthoides 0,3 0,4 0,6 1,3
Gypsophiia paniculata 0,3 1,3 - 0,9 -
Poa angustifolia 0,7 3,3 0,5 1,7 -
Medicago falcata 0,8 1,9 - 0,3 -
Astragalus Molgensis 0,5 1,4 - - -
Carduus crispus 0,6 1,3 - - -
Cichoriue inthybus 0,3 1,1 - - -
6aliue verue 0,2 1,0 - 0,3 -
Oealotheca sylvatica - 0,7 - - -
Gypsophiia altissiea 0,1 0,8 - - -
Linaria vulgaris - 1,0 - - -
Oxytropis pilosa 0,6 1,2 - - -
Salvia stepposa - 0 , 4 - - -
Senecio jacobaea - 1,2 - - -
Iroeopsis ІПВГВІ1 - 0,1 - - -
Centaurea scabiosa - 0 ,1 - - -
Crepis  tectorue - 0,1 - - -
Arteeisia caepestris - 0,2 0,4 0,5 2,4
Rueex crispus - - 0,3 0,2 1,9
Agrostis gigantea - - - 0,6 3,1
Arteeisia lerchiana - - 4,0 4,7 3,5
Juncu* bufonius - - - - 2 ,2
Inula britannica - - 0,6 0,2 2 ,5
Puccinellia distans - - 2,7 1,0 2,0
Продолжение т а б л . 26
Вид
Группа сообцеств
I II I l l IV V
ба і і и я  verua - - 1 ,7 0 , 4 -
Oaalotheca s y l v a t i c a - - 0 , 9 - -
Gipsoph i la  a l t i s s i a a - - 1 ,5 - -
Hedysarua g ra n d i f l o ru a - - 0 , 3 - -
L inaria  v u l g a r i s - - 1 ,6 - -
Medicago f a l c a t a 0 , 5 - 2 ,1 0 , 5 -
Oxytrop is  p i l o s a 0 , 4 - 1 ,7 0 , 3 -
Poa a n g u s t i f o l i a 0 ,1 0,1 2 ,1 1,1 0 ,1
P lantago  s a l s a - - 0 , 2 - • -
S a lv i a  s t epp osa - - 0 , 5 - -
Saussurea a lp in a - - 0 , 3 - -
Scorzonera s t r i c t a 0 ,2 - 0 , 9 - -
Senec io  jacobaea - - 1 ,9 - -
I s a t i s  c o s t a t a 0 , 9 - - - -
Kochi a p ro s t r a t a 0 , 4 1 ,3 - -
K. scopar i  a 0 , 9 - - - -
A g r o s t i s  g ig an te a - - - 0 , 9 2 , 0
A .t enu i  s - - - 0 , 4 0 , 9
A r t e a i s i a  l e rc h i an a - 2 ,6 - 2 , 7 2 , 9
A . s i e v e r s i a n a - 0 , 8 - 0 , 2 -
Juncus bufon ius - - - - 1 ,0
Koe l er ia  c r i s t a t a - 0 ,2 - 1 ,5 1 ,0
Inula b r i t a n n ic a - 0 , 3 - 1 ,6 2 , 0
Matr i car ia  pe r f or a t a - 0 , 7 - - 1 ,0
M e l i l o t u s  o f f i c i n a l i s - 0 ,2 - 2 ,4 1 ,5
Poa p r a t e n s i s  ‘ - - - 1 , 4 1 ,5
P u c c i n e l l i a  d i s t a n s - 2 , 3 - 1 ,3 -
P.haupt i  ana - 2 ,3 - 1 ,3 -
S t i pa  korghinsky i - - - 0 ,7 0 , 2
П р и м е ч а н и я :  І , І І І  - группы сообцеств на Аккермановских 
отвалах: I -  1 -5 -л ет ни е , 111 -  7-33*-'летние; ІІ , ІѴ,Ѵ -  группы со о б ­
ществ на Новокиевском отвале: II -  2 -6 -л ет ни е ,  IV -  10-18 -летние  
на ровной поверхности,  V -  10-18-летние в переувлажненных пониже­
ниях .
ких сообществах группы более высокий балл обилия; чем он выше, 
тем больше величина факторной нагрузки. Факторная нагрузка 
вида определяется его значимостью именно в группе сообществ, 
выделенных по этому фактору. Например, белена черная (Hyos- 
cyamus niger), пупавка красильная (Anthemis tinctoria), астрагал 
датский (Astragalus danicus) имеют III класс постоянства в своей 
группе сообществ с обилием sol, факторные нагрузки первых двух
ществ показывают значения факторных нагрузок (табл. 26, 27). 
Величина факторной нагрузки определяется степенью постоянства 
вида и его обилием в группе сообществ, выделенных по этому ф ак­
тору (см. табл. 24).
Группу сообществ, которые выделяются по какому-либо ф ак­
тору с весомой нагрузкой (обычно > 0 ,5 ) ,  организуют один или 
несколько видов, имеющих высокий класс постоянства и высокий 
балл обилия, и виды, положительно скоррелированные с ними. 
Факторную нагрузку от 0,5 до 1,5 имеют виды с высоким классом 
постоянства (VII I—X),  но малым обилием (sol). Виды с фактор­
ными нагрузками свыше 1,5 обычно имеют в одном или несколь-
Таблица 26
Факторные нагрузки видов с Аккермановских и Новокиевского отвалов 




I II I l l IV V
A c h i l l e a  n o b i l i s 1 ,9 3,1 1,3 3 ,0 2 ,6
A r t e a i s i a  a u s t r i a c a 2 ,7 1 ,8 2 ,0 1,0 1,1
A . ma rsc ha l1 i ana 0 , 8 - 0 , 2 2 ,5 2 , 2 1,5
A t r i p l e x  t a t a r i c a 2 , 2 2 ,8 - 0 , 8 0 , 8 0,1
Erucas t rua  a r a o r a c i o i d e s 2 , 5 0 , 3 0 ,4 0 ,4 - 0 , 5
C i r s i u a  a rve nse 0 , 5 0,1 1 ,6 1,3 2,1
Erys iaua  c h e i r a n t h o i d e s 0 , 7 0 , 4 0 ,4 1,6 0,1
F es t uc a  v a l e s i a c a 0 , 8 0 , 2 2 , 3 2 , 3 1,1
Gypsoph i la  p a n i c u l a t a 0 , 3 - 0 , 2 1,7 1,5 -
Lactuca t a t a r i c a 2 , 7 2 , 7 1 ,6 3,1 2 , 8
M e l i l o t u s  a lbu s 1 ,7 2 , 3 1,4 3 , 3 2 ,8
М.* o l g i  cus 0 ,7 - 1,4 1,4
Polygonua a v i c u l a r e 2 , 5 2 , 6 - 0 , 8 0 ,3 0,1
Ruaex c r i s p u s - 0 , 5 0 , 2 0 ,3 0 ,8 2 ,7
A r t e a i s i a  c a a p e s t r i s - 0 , 2 0 , 7  . 0 , 4 0 ,7 1,3
A .dra cun cu lu s - - 0 , 6 1,8 0,1 - 0 , 4
A. f r i g i  da 2,1 - 0 , 4 1,4
A s tr a g a l u s  Molgens i s 0 , 2 \  - 1 , 8 0 ,4 -
Axyr i s  a aa ra n th o i d e s 1 ,4 - - 0 , 5 - 0 , 5 -
Br o ao p s i s  i n e r a i s 0 , 3 - 0 , 4 0 ,2 - 0 , 5 -
Carduus c r i s p u s 0 ,6 - 2 ,0 - -
C.unci  na tus 1 ,4 - 1,3 - -
Cich or i ua  in t hybus 0 , 2 - 1 ,7 - -
Crep i s  t e c t o r u a 0 , 5 - - -
Centaurea s c a b i o s a - - 0 ,3 - -
Cynog los sua  o f f i c i n a l e - - 0 ,4 - -
Oberna behen 1 ,9 - 0 ,5 - -
Erys iaua  d i f f u s u a 1,0 - 0 ,3 - -
ідеств на отвалах одного и того же месторождения, ««молодых» с 
«молодыми» (фактор 4 с факторами 5 и 6) разных месторожде­
ний, «старых» на ровной поверхности Новокиевского и «старых» 
Аккермановских отвалов (фактор 1 и фактор 3). В первом случае 
связь определяется возрастом, во втором — сходными условиями 
увлажнения (ксерофитные местообитания).
Рис. 18. Общая схема форми­
рования фитоценозов на отвалах 
Аккермановского и Новокиев­
ского железорудных месторож­
дений. Римскими цифрами обо­
значены группы фитоценозов, 
выделенные при факторном 
анализе (пояснение в тексте)
ВЛАЖНОСТЬ
В обобщенном виде схема формирования растительных сооб­
ществ на рассмотренных отвалах может быть представлена пира­
мидальной диаграммой, когда возрастной ряд осложняется сильно- 
действующим фактором, в данном случае это влажность субстрата 
(рис. 18). Равноценным может быть эдафический фактор, комп­
лексно отражающий водно-физические и химические свойства по­
род, слагающих отвал. С возрастом в зависимости от выражен­
ности этих свойств происходит дивергенция фитоценозов (от не­
пригодных фитотоксичных через малопригодные до потенциаль­
но плодородных — ГОСТ 17.5.1.03—86) со всеми многочисленными 
переходами. Прямодействующими факторами выступают химизм и 
каменистость субстрата, а комплексным фактором, косвенно обус­
ловленным высотой отвала, рельефом, водно-физическими свой­
ствами пород, — градиент влажности местообитаний. Все эти 
факторы действуют на фоне общих зонально-климатических усло­
вий.
Многомерные математические методы, особенно метод главных 
компонент и факторный анализ (а -м е т о д  Кайзера), дают возмож­
ность более глубокого анализа флоры отвалов. Группы видов, имею­
щие весомые положительные нагрузки по главным (общим) ф ак ­
торам, четко связаны с сообществами, выделяющимися по этим 
осям. Связь биологически легко интерпретируется, так как в основе 
метода лежит корреляционная матрица, вычисленная по флорис­
тическим спискам сообществ, которая определяет взаимоотноше­
ния видов через их отсутствие (присутствие) и балл обилия в оп­
ределенном фитоценозе. Чувствительным показателем оказалась 
вариабельность обилия вида в описываемых сообществах. Приуро­
ченность видов к определенной (из названных выше) группе сооб-
групп, выделенных по этим факторам. Сопоставление этих двух 
таблиц позволяет провести идентификацию общих факторов по ана­
лизу 0; 1 и с учетом обилия видов.
Группы фитоценозов, имеющие значимые нагрузки по 1-му и 
2-му факторам, одинаковы — это соответственно «старые» сооб­
щества Аккермановских (И группа) и «старые» понижений Ново­
киевского отвалов (IV группа). Показатель общности фитоценозов 
внутри этих групп достаточно высок (соответственно 0,85 и 0,78 
с учетом обилия и 0,74 по 0; 1), а корреляционная связь между 
группами слабая (0,03 по анализу 0;1 и 0,2 с учетом обилия). Это 
самые своеобразные группы как по видовому составу, так й с уче­
том обилия видов. При анализе данных табл. 25 следует иметь 
в виду, что только 1-й и 2-й факторы идентичны по группе сооб­
ществ при анализе 0; 1 и с учетом обилия видов. Фактору 3 при 
анализе 0;1 соответствуют 5-й и 6-й факторы нижней матрицы, 
по которым выделилась группа «молодых» сообществ Новокиевско­
го отвала. По 5-му фактору выделились сообщества с доминиро­
ванием горца птичьего, по 6-му — лебеды татарской. Группа IV 
«старых» сообществ Новокиевского отвала, сформировавшихся на 
ровной поверхности, в верхней матрице соответствует 4-му, а в 
нижней — 3-му фактору. «Молодые» сообщества Аккермановских 
отвалов (группа I) выделились при анализе 0;1 и с учетом обилия 
видов соответственно по 6-му и 4-му факторам.
Таблица 25
Корреляционная матрица связи общих факторов 
(на основе флористического списка двух месторождений)
Фактор 1 2 3 4 5 6
1 0,74
0,85
0,03 -0,13 0,24 0,58 . 0,27
2 0,20 0,74
0775"
0,45 0,60 0,25 0,12
3 0,47 0,57 0,72
т г я г
0,42 0,25 0,33
4 0,40 0,06 0,22 0.71
0,72
0,47 0,29
5 -0,07 0,28 0,24 0,34 0.73
0,85
0,50
6 0,08 0,44 0,51 0,31 0,60 0.58
0,79
П р и м е ч а н и я :  1. В верхней части матрицы — анализ по отсутствию (при­
сутствию) в ідов, в нижней — с учетом их обилия. 2. По диагонали приведен показа­
тель общности фитоценозов рассматриваемых факторов (числитель — анализ 0;1; 
знаменатель — с учетом обилия видов).
В целом прослеживается несколько направлений корреляцион­
ной связи рассмотренных фитоценозов: «молодых» к «старых» сооб-
Подводя формальный итог кластеризации фитоценозов, можно 
констатировать четкое выделение пяти групп:
I — «молодые» сообщества Аккермановских отвалов;
II — «старые» сообщества Аккермановских отвалов;
III — «молодые» сообщества Новокиевского отвала;
IV — «старые» сообщества ровной поверхности Новокиевского 
отвала;
V — «старые» сообщества понижений Новокиевского отвала.
В дальнейшем наряду с анализом отдельных сообществ при­
меняется анализ по этим выделенным группам.
Как уже отмечалось, для проверки устойчивости полученных 
результатов проведен анализ общего флористического списка от­
валов Аккермановского и Новокиевского месторождений, включаю­
щего уже не 11 и 12, а 23 растительных сообщества и 142 вида 
(вместо 78 и 102). Структура корреляционной матрицы усложни­
лась. Недостатком метода главных компонент является независи­
мость (ортогональность) выделенных компонент (факторов). П оэ­
тому невозможно определить величину связи между группами 
сообществ, выделенных по главным компонентам (факторам), что 
представляется достаточно важным. Недостаток снимается приме­
нением факторного анализа ( а -метод Кайзера), который позволяет 
глубже проанализировать связи между выделенными по общим 
факторам группами растительных сообществ.
Этот метод при ординации фитоценозов акцентировал дискрет­
ность с учетом непрерывности как по отсутствию (присутствию) 
видов, так и с учетом их обилия (см. табл. 24). Кроме того, он 
позволил установить количественную степень связи общих факторов 
(табл. 25, рис. 17) и показатель общности фитоценозов внутри
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Рис. 16. Дендрограммы (а, в) и графы сходства (б, г) 
разновозрастных фитоценозов Аккермановских и Ново­
киевского отвалов на основе корреляционной матрицы 
по флористическим спискам (совместный анализ):
^// — разновозрастные фитоценозы Аккермановских отвалов; 12—23 — 
НовОкиевского отвала: 12— 15 — 2—4—6— 10 лет; 16— 19 — 12— 14— 16— 






17  о ' г е
о  о
















в « * .^  5  
оЗ  7в  0 9
l ie
И
Рис. 15. Положение в факторном пространстве разновозрастных фитоценозов 
Аккермановских и Новокиевского отвалов:
а — Аккермановскне отвалы: / — / /  — фитоценоэы соответственно 1—3— б—7— 11 — 13— 15— 18— 21— 24—33 
лет; б — НовокиевскиА отвал: 12— 15 — фитоценоэы 2—4—6— 10 лет, 16— 19 — 12— 14— 16— 18 лет на ровной 
поверхности; 20— 23 — такого же возраста в понижениях; в — совместный анализ разновозрастных фитоце*. 
нозов Аккермановских н Новокневского отвалов; 1— 11 — фитоценоэы соответственно 1—3 ^ 5 —7— 11 — 13— 
15— 18—21—24—33 лет Аккермановских отвалов; 12— 15 — 2—4—6— 10 лет Новокиевского отвала; 16— 19 и 
20— 23 соответственно 12— 14— 16— 18 лет на ровной поверхности и в понижениях этого же отвала
сообществ отвалов проведена по разновозрастным участкам, более 
интересным получился анализ флоры по группам сообществ, вы­
деленным факторным анализом (табл. 29). При формировании фи­
тоценозов на отвалах с первых лет идет спонтанное поселение как 
однолетних, так и многолетних видов. На Аккермановских отва­
лах на однолетнем участке из 14 поселившихся видов лишь 1/3 
часть — однолетники, но вследствие высокой энергии семенного 
размножения фон создают именно они, в данном случае птичья 
гречишка и кохия веничная.
На 1—7-летних участках (сообщества I группы) доля много­
летников независимо от возраста участка колеблется от 22 до 63%, 
а однолетников от 9 до 28%. Начиная с И-летнего возраста доля 
многолетников неуклонно возрастает с 73 до 90%. На 33-летнем 
участке из 58 видов 52 — многолетники. В целом по 1-й группе 
многолетники составляют 60%, а однолетники — 16,4%, по II груп­
пе (фитоценозы старше 10 лет) соответственно 75,6 и 3,3%. Такая 
же закономерность увеличения с возрастом фитоценозов доли мно­
голетников прослеживается на Новокиевском отвале как по груп­
пам, так и по отдельным разновозрастным участкам.
Как уже отмечалось выше, фитоценозы разновозрастных участ­
ков Аккермановских отвалов представляют собой четкий возраст­
ной, а Новокиевского — возрастно-экологический ряд. Анализ 
флоры по экологическим группам по отношению к влаге (экомор­
фам) показал, что исходная группа «молодых» сообществ на Ново­
киевском отвале более мезофитна, чем на Аккермановских. При 
сходном участии ксерофитов и мезоксерофитов доля мезофитов 
на этих отвалах соответственно 30 и 16,4%, а ксеромезофитов — 
27,5 и 38,2%. С возрастом на Аккермановских отвалах и ровной^ 
поверхности Новокиевского наблюдается некоторая ксерофитизацня 
фитоценозов за счет увеличения числа (особенно на Аккерманов­
ских — в 2,2 раза) и доли мезоксерофитов. Экологический спектр 
этих групп сообществ (II и IV) сходен. В западинах Новокиевского 
отвала с возрастом происходит гигромезофитизация фитоценозов. 
Экологический спектр их более сходен с «молодыми», чем с едно- 
возрастными фитоценозами на этом отвале. Уже 8,9% составляют 
гигрофиты, т. е. вполне возможна дальнейшая гигрофитизация 
фитоценозов.
Структура флоры по жизненным формам Раункиера отраж ает 
общие тенденции смены видового состава с возрастом фитоценозов 
и в какой-то степени в связи с эдафическими условиями. Группы 
«молодых» фитоценозов (I и III) имеют сходную структуру по ж и з ­
ненным формам: при абсолютном и относительном (50— 53% ) 
преобладании гемикриптофитов 1/4 часть составляют терофиты. 
С возрастом резко сокращается доля терофитов (до 6,7— 7,8% ), 
за счет чего возрастает абсолютное число и доля гемикриптофитов 
на Аккермановских отвалах (до 66,7% ), абсолютное число и доля
Сравнительная биоэкологическая характеристика групп сообществ 
с Аккермановских и Новокиевского отвалов
Группа сообществ













Однолетники 9 16,4 3 3,3 7 17,5 1 2,2 3 6,7
Одно-двулетники 7 12,7 9 10,0 9 22,5 8 17,8 7 15,6
Двулетники 6 10,9 8 8,9 3 7,5 1 2,2 2 4,4
Дву-многолетники — — 2 2,2 — — — — —
Многолетники 33 60,0 68 75,6 21 52,5 35 77,8 33 73,3
Экомор< >а (гидроморфа)
Гигрофиты — — 1 1,1 — — — — 4 8,9
Мезофиты 9 16,3 16 17,8 Г2 30,0 10 22,2 14 31,1
Ксеромезофиты 21 38,2 29 32,2 11 27,5 14 31,1 14 31,1
Мезоксерофиты 15 27,3 33 36,7 11 27,5 16 35,6 10 22,2
Ксерофиты 10 18,2 11 12,2 6 15,0 5 11.1 3 6,7
Жизненная формаі по Раункиерѵ
Терофиты 14 25,5 7 7,8 10 25,0 4 8,9 3 6,7
Г еофиты 8 14,5 13 14.4 6 15,0 10 22,2 10 22,2
Гемикриптофиты 29 52,7 60 66,7 20 50,0 26 57,8 27 60,0
Хамефиты 4 7,3 8 8,9 4 10,0 5 11,1 4 8,9
Фанерофиты — 2 2,2 — • _ — — 1 2,2
<ліособ распространения семян
Автохоры 22 40,0 27 30,0 8 20,0 14 31,1 6 13,3
Анемохоры 4 7,3 12 13,3 . 4 10,0 2 4,4 7 15,6
Гемианемохоры 13 23,6 15 16,7 14 35,0 19 42,2 18 40,0
Баллисты 12 21,9 28 31,1 7 17,5 7 15,6 7 15,6
Зоохоры 2 3,6 5 5,6 6 15,0 2 4,4 5 11,1
Прочие 2 3,6 3 3,3 1 2,5 1 2,2 2 4,4
Ландшафтно- зональная пі)инадлежность
Степные 19 34,6 39 43,3 8 20,0 18 40,0 8 17,8
Лугово-степные 7 12,7 16 17,8 2 5,0 5 11,1 6 13,3
Луговые 7 12,7 11 12,2 8 20,0 8 17,8 13 28,9
Сорные 22 40,0 24 26,7 22 55,0 14 31,1 14 31,1
Болотные — — — — ' — •— — 4 8,9
гем и криптофитов и геофитов на Новокиевском отвале. Значитель­
ная доля геофитов на Новокиевском отвале, по сравнению с Аккер- 
мановскими, объясняется более легким механическим составом его 
субстрата. Субстрат Аккермановских отвалов по механическому 
составу можно отнести к сильно каменистым средним и тяжелым 
суглинкам и легким глинам, а Новокиевского — к слабо каменистым 
легким суглинкам и супесям.
При анализе структуры отдельных разновозрастных фитоце­
нозов при спонтанном колебании числа и доли геофитов, хаме- 
фитов и фанерофитов четко прослеживается год от года возрас-
тание числа и доли гемикриптофитов и, соответственно, уменьше­
ние этих показателей для терофитов. На Аккермановских отвалах 
наряду с общим увеличением видового разнообразия число геми­
криптофитов возрастает от 1- до 33-летних участков с 6 до 37, 
а доля соответственно с 43 до 64%. Д оля терофитов снижается 
с 35,7 до 3,4%.
2.3. Связь растительности и среды
при биологической рекультивации
Ботанические исследования играют важную роль 
на всех этапах биологической рекультивации. Промышленные от­
валы — весьма своеобразные экотопы, при биологической рекульти­
вации которых необходимо по возможности полно учесть все эко­
логические факторы и определить реакцию растений на весь их 
взаимосвязанный комплекс. Сформировавшиеся при самозараста- 
нии фитоценозы выступают интегральным показателем степени при­
годности отвалов для биологической рекультивации, а фитоце­
нозы старых отвалов — наиболее информативным и доступным 
для изучения компонентом биогеоценозов.
На подготовительном этапе, при изучении вновь образованных 
отвалов или карьеров, в первую очередь решается альтернативный 
вопрос, пригодны или непригодны они для биологической рекуль­
тивации. Поселение растений на молодых (1—2-летних) отвалах 
или других типах техногенных образований без детального изу­
чения агрохимических и водно-физических свойств субстрата сви­
детельствует о пригодности их для биологической рекультивации. 
Другое дело, что здесь сразу встает вопрос о степени пригодности. 
Поэтому для пригодных в дальнейшем необходимо установить сте­
пень пригодности, а для непригодных, при необходимости, — причины 
непригодности. Дальнейшее направление исследований определяет­
ся этими задачами. Причины непригодности выясняются при изу­
чении агрофизических и агрохимических свойств субстрата с уче­
том возможности и интенсивности заноса диаспор на территорию.
Д ля определения степени пригодности, наряду с изучением 
свойств субстрата, значительную и важную информацию дает изу­
чение формирующихся фитоценозов, особенно на старых, давно вы­
шедших из сферы техногенного воздействия отвалах или карьерах.
Проблема связи растительности и среды разрабатывается с се­
редины прошлого столетия и претерпела к настоящему времени 
существенные изменения от признания их тесной связи до показа 
на основе фактического материала ограниченной возможности ин­
дикации условий среды по растительности. В работах Б. М. Мир- 
кина и его учеников (Миркин, 1985; Карпов, Миркин, 1971; Карпов, 
Розенберг, 1975; Розенберг, 1975) указывается, что с помощью рас­
тительности можно различать такие эдафические факторы, как 
засоленность, гумусированность, скелетность почвы.
На нарушенных промышленностью землях лимитирующим ф ак­
тором чаще всего выступает именно эдафический, а фитотоксич­
ность субстрата определяется прежде всего его засоленностью и 
высокой кислотностью. Важное значение при определении пригод­
ности пород в естественном их залегании и грунтосмесей отвалов 
имеет учет степени выветрелости пород, механического состава 
мелкозема, каменистости, которые в значительной степени опре­
деляют водно-физические свойства субстрата.
Связь растительности и среды изучалась в Коркинском уголь­
ном разрезе и на отвалах Аккермановского и Новокиевского желе­
зорудных месторождений. Характеристика экологических условий 
разреза, свойств пород с классификацией их по степени пригод­
ности для биологической рекультивации приведена ранее (Чибрик, 
Красавин, 1981, 1983).
По экологическим условиям разрез представляет собой своеоб­
разное техногенное образование. Более детальное их изучение по­
казало, что лимитирующими факторами для поселения растений, 
а в конечном счете и для формирования растительных сообществ, 
являются высокая кислотность и сильное засоление субстрата.
В 1984 г. проведено сопряженное изучение растительности и 
свойств субстрата. Выделено 37 типичных участков, растительность 
которых охарактеризована флористическим списком с учетом оби­
лия и встречаемости видов (табл. 30, 31), определена воздушно­
сухая надземная масса (табл. 32). На каждом участке отобраны 
усредненные образцы субстрата под растительностью и без нее, 
в которых определены pH водной вытяжки и плотный остаток. 
Спектральным полуколичественным методом определен микроэле- 
ментный состав золы (сухое озоление) надземной массы растений. 
Сравнение растительных сообществ проводилось по флористическим 
спискам, где виды охарактеризованы по отсутствию (присутствию) в 
определенном сообществе и с учетом их обилия. При RQ-анализе 
флористических списков применялись многомерные математиче­
ские методы: методы теории графов на основе корреляционной 
матрицы и метрик расстояния, факторный анализ. Наиболее эко­
логически интерпретируемые результаты дали два варианта ф ак­
торного анализа: метод главных компонент и а-метод Кайзера. 
Д ля  сравнения растительных сообществ по химическому составу 
растений более приемлемым оказалось применение кластерного 
анализа на основе метрик расстояния.
Задача  выделения свойств субстрата, обусловливающих его 
абсолютную непригодность для целей биологической рекультивации, 
решалась путем отбора образцов пород на каждом участке под рас­
тительностью и без нее. Непригодными для произрастания расте­
ний оказались сильнокислые (р Н < 3 ,5 )  и сильнозасоленные породы.
















1 0 0,06—0,17 —, 7,7—8,8 —
2 10 0,94—2,65 0,44— 1,0 7,5—8,5 3,6—4,8
3 10 0,33—0,47 — 7,6—7,7 —
4 30 1,0 — 4 ,9 -5 ,5 —
5 30 0,67— 1,12 0,76—2,04 4,2—4,7 3,6—5,0
6 40 1,44— 1,62 1,16 5 ,5 -8 ,3 3,2
7 40 1,88—3,23 1,06—3,23 5 ,5 -7 ,8 3,1—3,6
8 80 0,09—0,29 0,12—0,14 8,3 7,5—8,4
9 130 1,30— 1,65 — 7,6—7,9 —
10 150 0,03—0,21 1,49—2,94 6,4—7,5 7,5—8,5
11 150 0,76—0,85 1,16—3,01 5,0—6,8 4,1—5,6
12 150 0,60— 1,22 1,46—2,35 4,6—6,6 4,0—4,8
13 180' 0,83— 1,23 1,42-2 ,57 5,4—6,6 3,4—4,6
14 215 — — — —
15 225 0,10—0,57 — 6,7—8,3 —
16 237 .— 0,84— 1,25 — 3,6—5,1
17 247 1,41 1,70—3,84 6,7 2,7—3,2
18 323 1,18 1,18—2,60 7,7 5,7—7,7
Юго-восточны А борт
19 90 0,48—0,69 0,30—2,47 7,1—7,3 4,0
20 130 0,51—0,65 0 ,05 -0 ,19 6,9—7,3
о001О
21 170 0,12— 1,12 — 5,8—6,8 —
22 190 0,07— 1,12 0,05—0,15 7,2—7,9 7,3—7,7
23 220 0,10— 1,19 0,53 7,4—7,7 6,7—7,5
Юго-западный борт
24 1 0 1 0,06—0,19 1 — 1 7,7—7,9 к —
25 33 0,10—2,64 — 6,3—7,3 —
26 1 110 1 0,10 , 1 0,13— 1,08 1 7,1 1 6,9—8,0
Западный борт
27 1 0 1 0,05—0,34 I — 1 6,8—7,5 1 -28 1 112 1 0,10 0,23—0,72 7 ,3 -7 ,5 1 7,3—8,3
Северный борт
29 1 0 1 0,05—0,21 - 1 7 ,1 -7 ,8 1 __30 1 38 1 - 1 1,75—3,82 - 05 ОО 1 V
На них растения в разрезе не зафиксированы. При иных свойствах 
пород без растительности оказались сильнокаменистые, уплотнен­
ные участки, лимитирующими оказались водно-физические свойства 
субстрата, а также склоновые поверхности, подверженные сильной 
эрозии, в основном водной. Существенное влияние эрозионных 
процессов связано с значительной площадью склоновых поверх­
ностей и с тем, что выветривание большинства вскрышных пород 
идет медленно и образовавшийся мелкозем оказывается на поверх­






























•итоцанозоа Коркинского угольного раэраэа
Гір
copt- Artaaisia dracuncului, A.vulgaris, Calaaagrostis 
apigaios, Ciriiua arvansa, Linaria vulgaris 
cop3 - Calaaagrostis apigaios, Cirsiua arvtnst 
cop2 - Hordaua brachyantharua, Helilotus albus 
sp- Calaaagrostis apigaios, Hordaua brachyanthtrua 
cop* - Calaaagrostis apigaios, Hordaua brachyanthtrua 
copa - Calaaagrostis apigaios
sol gr- Saussuraa aaara
copi gr- Calaaagrostis apigaios 
sp gr- Achillas nobilis, Cirsiua arvansa 
sp gr- Elytrigia repent 
copa- Calaaagrostis apigaios 
sp- Hordaua brachyanthtrua 
sol gr- Elytrigia rapans, Phragaitas australis 
sp- Phragaitas australis, Puccinallia distans 
sol gr- Hordaua brachyanthtrua 
sp gr- Astar aaalloidas, Hordaua brachyanthtrua, 
Puccinalia distans, Tussilago farfara 
sp gr- Puccinallia distans 
sol gr- Elyaus caninus, Elytrigia rapans 
copj- Artaalsia absinthlua 
cop*- Kochia scoparia 
cdp2- Kochia scoparia 
cop3 - Kochia scoparia 
сорэ gr- Hordaua brachyanthtrua 
cop3 - Calaaagrostis apigaios 
sp- Elytrigia rapans 
cop3 - Calaaagrostis apigaios
sp- Convolvulus arvansis, Hiaraciua uaballatua, Hor­
daua brachyanthtrua, Saussuraa aaara, Taraxacua 
officinale, Tussilago farfara 
C0P3 - Calaaagrostis apigaios, Hordaua brachyanthtrua 
sp gr- Elytrigia rapans, Solanua dulcaaara '
sp- Calaaagrostis apigaios, Hordaua brachyanthtrua, 
Taraxacua officinale, Tussilago farfara 
sp gr- Lactuca tatarica, Sisyabriua lotstli 
sp- Calaaagrostis apigaios, Hordaua brachyantherun, 
Kochia scoparia, Lactuca sarriola, Salaola collina 
copA - Poa pratansis
sp gr- Linaria vulgar is,Polygonua aviculart, Rorippa 
aaphibia, Taraxacua officinale 
sp- Achillea eilltfoliua, lartaroa incana, Calaaagro­
















•р gr- Achillea aillefoiiua
tp- Hadicago lupulina, Nalilotus officinali», Odonti­
tis vulgaris 
cop3- Calasagrostis apigsios 
sp gr- Taraxacua officinale, Tussilago farfara 
sp- Lactuca tatarica, Helilotus albus, Odontitss vul­
garis
cop3 - Calasagrostis apigsios
sp gr- Apara spica-vanti, Fastuca pratansis, Hedicago 
lupulina, Poa pratansis, Trifoliua rep'ens, 
Tussilago farfara, 
sp- Bartaroa incana,Odontites vulgaris, Trifoliua 
pratansa, Vicia cracca 
sp gr- Kochia scoparia
sp- Puccinallia distans, Tussilago farfara 
COP3 -.Elytrigia rapans 
sp gr- Broaopsis inarais
sp- Convolvulus arvansis, Puccinallia distans, 
Saussuraa aaara,Taraxscua officinale, Vicia 
sapiua
cop, gr- Fastuca pratansis
sp- Kochia scoparia, Salsola' collina
cop,- Calasagrostis apigsios, Fastuca ovlna
sp- Bartaroa incana, Chaaaarlon angustifollua,
Cirsiua arvansa, Convolvulus arvansis,
Elytrigia rapans, Lactuca tatarica,
Linaria vulgaris, helilotus albus,
Pastinaca sylvastris, Piapinella saxifraga, 
Potentilla argentea, Silene dichotoaa,
Solanua dulcaaara, Trifoliua pratansa, 
Tussilago farfara, Vicia cracca 
sp gr- Puccinallia distans 
sp- Achillea nobilis, Arteaisia absinthiua,
A. vulgaris, Atrlplax patula, Bartaroa incana, 
Elytrigia rapans, Fastuca pratansis,
Linaria vulgaris, Hadicago lupulina,
Odontites vulgaris, Phragaitas australis, 
Saussuraa aaara, Sonchus arvansis,
Taraxscua officinala, Trifoliua pratansa, 
Tussilago farfara, Vicia cracca 
sp- Calasagrostis apigsios, Elytrigia rapans, 
Lactuca tatarica,
Sonchus arvansis, Tussilago farfara 




участка • идов Преобладающие виды
sol gr- Calaeagrostis epigeios
35 51 сор3 - Calaeagrottis epigeios 
вр gr- Astragalus sulcatus, Melilotus albus, 
Phrageites australis, Rueex acetosa 
sp- Linaria vulgaris, TussilagoC -far-fara
36 35 cop2 - Calaeagrottis epigeios 
sp- Chaeaerion angustifolius, Hordeue 
brachyantherus
37 40 cop3- Lathyrus pratensis 
cop2 * Calaeagrostis epigeios 
sp gr- Tussilago far-fara 
sp- Poa pratensis 
sol-sp gr- Tritoliue repens
П р и м е ч а н и е .  Номера участков соответствует 
номерам еитоценоаов в табл. 32 - 35.
При дождях и с потоком талых вод он смывается вместе с попав­
шими семенами и слабо укоренившимися проростками. Это сильно 
задерживает формирование фитоценозов даже при подходящих 
эдафических условиях.
При благоприятной реакции среды на незасоленных и даже 
сильнозасоленных породах наблюдается формирование раститель­
ных сообществ. В этом случае решалась задача определения сте­
пени пригодности этих пород для произрастания растений, а следо­
вательно, и для биологической рекультивации. При описании рас­
тительных сообществ определялся их флористический состав, пре­
обладающие виды, величина надземной массы, доля в ней злаков, 
бобовых и разнотравья (см. табл. 31, 32).
Определение степени пригодности отвалов и других типов нару­
шенных промышленностью земель для цедей биологической рекуль­
тивации основывается на установлении степени связи раститель­
ности и среды. Ординация сообществ и видов по градиенту эдафи- 
ческого фактора" проведена методом факторного анализа на основе 
флористических списков с учетом отсутствия (присутствия) видов 
(анализ А;1) или их обилия и встречаемости.
Граф сходства на основе корреляционной матрицы флористи­
ческого состава сообществ (табл. 33) с учетом обилия видов, его 
идентификация с результатами факторного анализа по группировке 
АвіВществ оо главным компонентам (метод главных компонент) и 
общим факторам (а -м е т о д  Кайзера) позволили выделить устой­





% от общей массы
Злаки Бобовые Разнотравье
1 140 30 70
2 300 53 6 41
3 130 36 6 58
4 250 82 8 10
5 220 68 — 32
6 90 49 — 51
7 70 — — 100
8 110 29 — 71
9 140 18 3 79
10 190 50 — 50
11 180 33 _ 67
12 110 23 — 77
13 100 33 — 67
14 100 10 _ 90
15 210 49 — 51
16 160 5 — 95
17 330 — — 100
18 250 —‘ — 100
19 230 55,5 — 44,5
20 380 85,2 — 14,8
21 180 55,4 0,4 44,2
22 150 68,5 2 29,5
23 210 3,5 — 96,5
24 190 88,3 — 11,7
25 160 81,8 4,9 13,3
26 100 45,8 4,6 49,6
27 150 70,7 19 10,3
28 100 4,6 — 95,4
29 290 63,3 — 36,7
30 550 — — 100
31 140 78,5 4,1 17,4
32 310 64,5 6.1 29,4
33 290 79 3,3 17,7
34 300 6 — 94
35 200 54,2 14 31,8
36 210 49,5 — 50,5
37 320 59,7 12 28,3
тойчивости этих групп проверялась и другими методами (рис. 21 — 
25).
Первая, наиболее многочисленная группа сообществ выдели­
лась по первому фактору методом главных компонент. Централь­
ным в этой группе является сообщество 10 (табл. 34). Оно рас­
положено на глубине 150 м на южном борту разреза (северная
Рис. 20. Граф сходства между сообществами Кор­
кинского угольного разреза по матрице корреляций 
с учетом обилия видов.
Цифрами обозначены номера фитоценозов (участ­
ков), охарактеризованных в табл. 30—32 (здесь и 
далее на рис. 21, 22, 24, 25)
Рис. 21. Блочный граф сходства между сообщест­
вами Коркинского угольного разреза на основе 
факторного анализа с учетом обилия видов
ф -ф
Рис. 22. Циклический граф сходства сообществ 
Коркинского угольного разреза по матрице корре­
ляций с учетом обилия видов
Рис. 23. Дендрограмма (а) и граф сходства (6) 
между группами сообществ разреза в а  -методе 
Кайзера факторного анализа.
Цифрами обозначены общие факторы. Сообщест 
ва, выделившиеся по этим факторам, охарактери 
зованы в табл. 35
Рис. 24. Дендрограмма (а) и граф сходства (б) 
сообществ Коркинского угольного разреза по 
отсутствию (присутствию) видов в метрике 
расстояния






1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 36 48 40 24 28 22 30 4 36 21 2 25 21 24 5 23 13
2 53 47 59 ' 44 51 42 35 30 64 44 37 44 43 59 31 34 44
3 50 29 44 20 26 18 26 10 29 30 18 25 19 30 9 13 26
4 53 54 48 49 51 52 31 35 56 58 42 49 55 59 31 27 44
5 45 76 23 55 58 71 15 28 53 58 52 44 60 58 45 50 45
6 32 34 30 55 43 61 15 31 63 64 45 58 69 34 32 36 43
7 26 38 14 54 47 57 18 33 50 68 62 60 63 66 43 57 44
8 48 54 31 52 56 50 50 15 22 18 9 24 18 21 12 13 19
9 11 15 21 33 17 40 29 41 43 40 26 50 50 47 36 23 45
10 59 67 41 60 80 50 44 70 27 52 40 57 59 63 26 29 41
11 29 45 31 55 46 61 59 53 47 51 62 71 61 64 30 36 46
12 7 24 17 48 42 51 56 37 22 41 70 48 53 50 43 40 44
13 27 29 27 52 39 58 56 57 53 48 71 44 55 63 32 38 41
14 29 35 23 60 40 70 55 47 59 40 55 54 56 69 45 34 53
15 7 15 24 36 15 35 39 33 46 29 44 41 30 33 47 50 43
16 3 4 '3 24 21 43 32 27 52 17 37 31 32 55 14 43 55
17 4 13 0 14 29 41 32 25 38 23 32 36 19 40 10 76 51
18 2 7 2 11 21 37 22 22 42 17 30 31 15 38 12 78 97
19 .40 65 25 56 72 34 35 49 29 62 40 33 46 39 14 2 16 7
20 41 69 26 46 91 35 33 57 10 82 37 34 34 25 14 7 16 9
21 39 62 21 47 72 29 28 51 23 63 33 27 39 31 11 1 14 6
22 38 36 29 60 51 50 52 58 50 54 46 39 57 55 30 33 24 21
23 16 23 10 32 38 33 32 43 41 47 30 21 42 46 9 40 29 29
24 52 28 27 36 24 31 29" 34 15 45 24 14 28 18 17 2 3 3
25 40 59 22 35 82 21 24 51 2 69 25 25 25 14 9 1 8 2
26 37 58 18 35 83 23 26 52 7 73 28 25 28 19 10 5 12 6
27 43 59 26 38 83 18 22 53 0 71 24 23 24 13 8 0 8 1
28 7 7 0 16 15 22 22 22 24 14 19 22 20 30 13 30 24 24
29 20 3 0 22 1 25 3 3 21 13 44 0 30 21 12 3 3 2
30 4 2 6 3 8 1 2 0 5 14 2 1 1 0 3 5 6 7
31 29 47 15 27 61 15 14 32 3 54 16 14 18 9 3 2 6 0
32 43 14 43 49 25 52 28 41 26 41 26 26 28 48 29 23 13 10
33 “38 16 29 21 19 24 21 27 18 23 19 10 23 20 12 11 8 7
34 0 2 2 5 7 5 6 23 40 12 7 7 6 24 6 7 4 13
35 40 66 23 43 89 24 29 51 2 78 29 29 29 19 11 I 10 2
36 35 50 19 31 60 18 18 44 6 60 22 19 26 16 14 0 7 0
37 38 25 24 16 33 5 7 18 2 28 7 6 10 3 0 0 2 0
Примечание .  В верхней части матрицы — коэффициенты по отсутствию (присутствию) видов, в нижней —
экспозиция). Субстрат не засолен, реакция среды слабокислая и 
близкая к нейтральной, обеспеченность элементами питания для 
растений от низкой до средней. Местонахождение участка свиде­
тельствует о том, что возраст фитоценоза свыше 20 лет (такой пе­
риод времени эта часть разреза не подвергалась техногенному воз-
флористического состава фитоценозов 
угольного разреза
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
■“ 1
30 31 32 33 34 35 36 37
36 32 37 22 14 43 43 36 46 21 0 18 45 37 35 11 33 32 32
52 50 53 46 37 28 37 43 34 10 0 32 22 35 42 27 32 14 13
25 32 26 15 8 24 41 30 41 0 0 4 36 32 31 5 32 28 34
56 43 49 46 45 36 49 51 52 12 4 28 36 46 53 40 32 10 16
58 48 46 49 51 19 46 58 36 19 2 24 20 39 43 52 27 7 4
59 55 52 48 44 32 39 54 30 13 6 30 28 46 50 41 21 9 1
55 39 38 41 54 22 43 50 24 18 6 17 13 36 51 49 30 6 3
39 18 21 20 20 9 17 21 25 7 4 11 5 29 36 14 26 13 9
43 32 36 48 46 14 19 42 21 16 1 35 6 16 39 34 13 5 0
69 70 73 63 57 44 53 59 39 14 1 49 38 45 58 52 41 20 10
48 45) 41 49 42 22 37 54 26 15 1 17 21 33 43 48 23 8 5
30 25 18 31 38 2 22 34 14 15 2 6 4 23 31 49 16 6 1
52 41 50 58 61 25 41 47 26 16 1 30 25 38 47 46 27 14 7
68 51 52 61 63 21 36 56 26 18 2 41 21 45 62 52 29 10 3
63 51 60 54 57 28 39 50 34 17 8 30 28 38 62 46 25 13 5
33 22 10 26 39 3 15 24 7 16 3 8 7 24 37 43 2 6 3
36 25 27 30 35 16 20 28 18 14 6 5 17 20 33 39 9 8 5
46 41 33 41 42 13 29 43 18 20 5 29 17 30 43 53 10 11 8
55 65 66 53 40 49 55 43 16 3 49 26 56 70 44 34 16 13
70 67 65 45 28 49 43 33 10 2 41 28 48 56 36 24 34 25
91 67 75 50 49 46 52 39 11 2 46 31 44 59 32 45 20 8
52 46 48 50 34 46 44 29 16 0 46 17 43 56 40 28 15 7
36 32 41 40 18 42 53 24 21 1 38 23 36 48 54 27 9 4
28 27 24 35 12 43 41 35 2 3 22 22 4 15 23 11 22 18 6
59 83 75 36 20 28 62 44 13 5 29 39 40 40 21 31 16 16
58 81 74 36 47 26 90 41 21 1 30 32 37 41 36 33 15 8
61 86 73 36 21 28 96 88 0 14 28 37 39 40 10 33 12 13
12 10 8 24 19 2 6 8 5 1 5 14 6 11 22 16 0 3
4 1 4 8 4 16 2 1 1 0 6 4 2 5 5 5 2 2
1 2 , із 0 67 4 3 35 2 0 1 15 40 43 26 15 7 2
45 67 43 23 15 17 58 56 61 3 3 3 38 27 9 24 27 30
10 21 10 40 36 22 15 19 20 10 25 20 11 44 24 33 23 27
15 19 13 25 15 13 11 12 13 6 17 1 9 34 43 34 32 26
10 10 8 10 30 3 3 6 2 11 3 7 0 23 10 15 4 3
64 95 63 38 25 28 85 83 87 10 2 2 67 17 16 7 6 12
53 67 53 36 21 28 60 57 62 4 4 3 46 15 11 0 64 87
23 36 24 15 6 9 35 32 37 0 2 3 25 9 22 1 38 24
с учетом их обилия.
действию). О значительном временном периоде формирования сооб­
щества на этом участке свидетельствует неравномерность расти­
тельного покрова, его четкая дифференциация в зависимости от 
свойств субстрата. Без растительности оказались лишь сильноза- 
соленные пятна (плотный остаток 1,5—2,9% ). Фитоценоз харак-
Рис. 25. Блочный граф сходства между сообщест­
вами Коркинского угольного разреза по отсутствию 
(присутствию) видов в метрике расстояния
теризуется относительно богатым видовым составом (40 видов), 
надземная масса 19 ц /га .  Преобладающим по массе видом являет­
ся вейник наземный (обилие сорг). Злаки составляют 50% общей 
надземной массы, из них с обилием sp представлены критезион 
гривастый, метлица обыкновенная, овсяница луговая, пырей пол­
зучий, sol— sol gr  — мятлик луговой и тростник обыкновенный.
Группа объединяет 12 сообществ, расположенных в разрезе 
на глубине от дневной поверхности до 170 м. Д ля  всех сообществ 
группы характерен относительно богатый видовой состав (39—51 
вид). Исключение составляют 5, 25, 26 и 36-е сообщества, в которых 
отмечено от І8 до 35 видов. Во всех сообществах доминирует 
вейник наземный. Это обстоятельство и явилось главной причиной 
выделения этой группы. В большинстве сообществ (исключая 26-е) 
по массе преобладают злаки, доля которых колеблется от 50 до 
85% , хотя их видовое разнообразие может быть незначительным.
В целом в группу объединены старые фитоценозы на «благо­
приятном» субстрате (так условно назван незасоленный субстрат 
с благоприятной реакцией среды слабокислой, нейтральной, слабо­
щелочной). Через 20-е сообщество к этой группе присоединяются 
фитоценозы 5-й и 2-й, сформировавшиеся на засоленном субстрате, 
очень старые, старше 30 лет. Объединяет их с охарактеризованной 
группой доминирование вейника и преобладание по массе злаков, 
хотя видовой состав беднее. В сообществе 5 описано лишь 18 видов. 
Интересна подгруппа сообществ 31, 35, 36, 37. Это сообщества 
внутреннего отвала «Борода» возрастом свыше 30 лет. По флорис­
тическому составу они наиболее близки к естественному фитоценозу 
земной поверхности (31-й), который расположен в непосредствен­
ной близости. В 'связи с этим интересно отметить, что к этой группе 
примыкает сообщество 8, которое сформировалось на участке с бла­
гоприятными свойствами субстрата к 12— 15 годам.
Устойчивая II группа сообществ, также связанная с 10-м фи­
тоценозом (см. рис. 20), выделяется по второму общему фактору 
и четвертой и пятой главным компонентам. Центральным в этой 
группе является сообщество 1, расположенное на дневной поверх­
ности южного борта. Слабо скоррелированы с ним сообщества днев­
ной поверхности северного (29-е) и юго-западного (4-е) бортов на 
почве. Это в разной степени деградированные разнотравно-злаково- 
пырейные фитоценозы. В эту группу включается 33-е очень старое 
(свыше 30 лет) сообщество, сформировавшееся на восточном борту 
на глубине 60—80 м на участке с благоприятным субстратом (единич­
но встречены среднезасоленные пятна субстрата).
Группа сформировалась по видовой общности, так как факто­
ризация проводилась на основе флористического состава сообществ 
с учетом обилия видов. Д ля нее характерен богатый видовой со­
став (40—54 вида), отсутствие ясно выраженного доминанта. По 
массе преобладают злаки, составляя от 63 до 82%; 3,3—6,0% со­
ставляет масса бобовых. Сообществам этой группы свойственна 
высокая продуктивность, величина воздушно-сухой надземной мас­
сы достигает 29—31 ц /га .  Группа индицирует, в основном, благо­
приятные эдафические условия. Наблюдается конвергенция на фло­
ристической основе «старых» сообществ на неблагоприятном суб­
страте (4-е и 32-е) и «молодых» на благоприятном (22-е).
Группа III выделилась по третьему фактору ( а-метод Кайзера) 
и второй главной компоненте (метод главных компонент). Это 
преимущественно злаково-разнотравные и разнотравные раститель­
ные сообщества. Видовой состав беден: 18—20 видов. Лишь в сооб­
ществах 14 и 6 описаны 29 и 31 вид. Продуктивность надземной 
массы 7— 11 ц /га  с преобладанием разнотравья, доля которого 
составляет от 51 до 100%. Д анная группа сообществ индицирует 
неблагоприятные эдафические условия, такие как засоление и очень 
кислая реакция среды. Расположены эти сообщества, как правило, 
на глубине ниже 150 м. Исключение составляют 4-е и 6-е, распо­
ложенные на глубине 30—40 м. На участках, где сформировались 
сообщества описанной группы, много голых пятен, субстрат кото­
рых сильно засолен (плотный остаток до 2% ) при очень кислой 
реакции среды (pH 3,1—3,6). Под растительностью засоление мень­
ше, но плотный остаток отдельных проб может достигать 1,62% 
при pH не ниже 5, т. е. реакция среды более благоприятная. Силь­
нокислая реакция среды (pH ниже 5) при сильном засолении ис­
ключает поселение растений, сильная засоленность при pH выше 5 
резко снижает видовое богатство сообществ. Особого внимания з а ­
служивает сообщество 15, расположенное на глубине 225 м и сфор­
мированное на участке с благоприятным субстратом. Это очень мо­
лодое, возрастом не более 5 лет, растительное сообщество. С груп­
пой его «родйит» видовой состав и доминирование полыни горькой.




1 2 3 4 5 6 7 8
35 0,93 0* 0 0 0 0 0 0
27 0,92 0 0 0 0 0 0 0
20 0,9 0 0 0 0 0 0 0
25 0,91 0 0 0 0 0 0 0
26 0,88 0 0 0 0 0,34 0 0
5 0,87 0,28 0 0 0 0 0 0
21 0,75 0 0 0 0,37 0 0 0
10 0,72 0,35 0 0,27 0 0 0 0
31 0,72 0 0 0 0 0 0 0
36 0,69 0 0 0 0 0 0 0
19 0,68 0 0 0 0,45 0 0 0
2 0,67 0 0 0 0,35 0 0 0
12 0 0,78 0 0 0 0 0 0
11 0 0,78 0 0 0 0 0 0
7 0 0,71 0 0 0 0 0 0
15 0 0,68 0 0 0 0 0 0
6 0 0,65 0,32 0 0 0 0 0
13 0 0,63 0 0 0,31 0 0 0,2
14 0 0,61 0,36 0 0,25 0 0,26 0
4 0,31 0,58 0 0,26 0,42 0 0 0
18 0 0 0,94 0 0 0 0 0
17 0 0 0,93 0 0 0 0 0
16 0 0 0,85 0 0 0 0 0
32 0 0,38 0 0,63 0 0,35 0 0
3 0 0,25 0 0,63 0,29 0 0 0
33 0 0 0 0,62 0 0 0 0
1 0,35 0 0 0,58 0,55 0 0 0
24 0 0 0 0 0,59 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0,94 0 0
23 0 0 0,25 0 0 0,78 0,30 0
34 0 0 0 0 0 0 0,82 0
9 0 0,40 0,33 0 0 0 0,64 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0,<
28 0 0 0,29 0 0 0 0,26 0
22 0,31 0,47 0 0 0,41 0 0,25 0
8 0,46 0,43 0 0,26 0,26 0 0,27 0
37 0,39 0 0 0,46 0 0 0 0
* Ф акторная нагрузка < 0 ,2 5 .
продуктивных зарослей кохии веничной местами высотой более 1 м. 
Участки расположены на глубине 237—323 м, самые глубокие 
пятна растительности в разрезе. Заросли кохии сформированы на
1—3-летних участках. Субстрат засолен (плотный остаток — 1,18— 




1 2 3 4 5 6 7 8
20 1,01 0* 0 0 0 0 0 0
35 0,93 0 0 0 0 0 0 1 0
31 0,73 0 0 0 0 0 0 0
5 0,67 0 0 0 0 0 0 0
10 0,52 0,41 0 0 0 0 0 0
36 0,52 0 0 0 0 0 0 0
2 0,50 0 0 о- 0 0 0,31 0
1 0 1,03 0,28 0 0 0 0 : 0
32 0 0,92 0 0 0 0 0,34' 0
3 0 0,75 0 0 0 0 0 0
24 0 0,62 0 0 0 0 0 0
4 0 0,55 0,35 0 Q 0 0 0
12 0 0 1,03 0 0 о^ . 0 0
11 •0 0 0,90 0 0 0 0 0
7 0 0 0,85 0 0 0 0 0
13 0 0 0,56 0 0,43 0 0 , 0
6 0 0,38 0,55 0 0 0 - 0 : 0
25 0 0 0 1,03 0 0 0 ; 027 0 0 0 0,87 0 0 0 1 0
26 0 0 0 0,84 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0,88 0 0 0
34 0,49 0,26 0,32 0 0,77 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0,99 0 0
18 0 0 0 0 0 0,97 0 0
16 0 0 0 0 0,35 0,59 0,30 0
19 0,32 0 0 0,39 0 0 ■ 0,99 0
21 0,28 0 0 0,33 0 0 0,94 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0,96
23 0 0 0 0 0,43 0 0 0,61
28 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0,45 0 0,30 0 0 0
8 0 0,30 0 0,35 0,40 0 0 0
33 0 0,48 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0 0,36 0 0 0
15 0 0 0,49 0 0 0 0 0
29 0,32 0,41 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0
* Факторная нагрузка по абсолютной величине <0,25.
засоления растительность отсутствует, как и при сочетании кис­
лого субстрата и очень сильного засоления, когда плотный оста­
ток отдельных проб достигал 3,84%. К этой группе примыкает р ас­
положенный на глубине 112 м также «молодой» 3—5-летний фито­
ценоз 28, сформировавшийся на слабозасоленном субстрате с бла-
Корреляционная матрица связи общих факторов 
при анализе флористического состава сообществ 
Коркинского угольного разреза
Общий
фактор 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.92
0,98
0,85 0,73 0,78 0,70 0,69 0,22 0,57
2 0,66 0.91
0,91
0,64 0,72 0,60 0,70 0,18 0,54
3 0,52 0,68 0.89
б ж
0,81 0,75 0,53 0,06 0,46
4 0,86 0,57 0,37 0.89
0,98
0,74 0,56 0,07 0,47
5 0,17 0,46 0,63 0,08 0.84
0,89
0,40 0,07 0,34
6 0,15 0,17 0,41 0,08 0,49 0,81
0,98
0,26 0,63
7 0,74 0,57 0,50 0,71 0,28 0,11 0.86
0,97
0,34
8 0,13 0,13 0,10 0,25
•
0,28 0,12 0,16 0.77
Т0Г
Приме ча ния :  1.В верхней части матрацы анализ по отсутствию 
(присутствию) видов, в нижней — с учетом их обилия. 2. По диагонали 
приведен показатель общности в группе сообществ, выделенных по фак­
тору (числитель — анализ 0; 1, знаменатель — с учетом обилия видов).
гоприятной реакцией среды. Он отличается более богатым видовым 
составом (23 вида вместо 7— 13), по массе преобладает разно­
травье, составляющее 95%.
У остальных 9 сообществ связь с выделенными группами сла­
бая, они занимают промежуточное положение (см. табл. 34, 35).
Как уже отмечалось ранее, d -метод Кайзера дает количествен­
ную оценку связи общих факторов (см. табл. 36). Устойчивые 
группы сообществ являются своего рода обобщенной и усреднен­
ной факторной моделью всего набора характерных (типичных) 
сообществ разреза. Идентификация этих групп с общими фактора­
ми позволяет дать количественную оценку корреляционной связи 
как сообществ внутри групп, так и групп между собой (табл. 37).
Выделенные по флористическому составу с учетом обилия видов 
устойчивые группы являются экологическими, так как связаны 
с определенным по свойствам субстратом: I — сообщества на бла­
гоприятном субстрате; II — сообщества на субстрате с благо­
приятной реакцией среды незасоленном или слабо- и среднезасолен- 
ном; III — сообщества на средне- и сильнозасоленном субстрате 
при реакции среды не ниже 5; IV — «молодые» сообщества. f 
При RQ-анализе по флористическому составу группу сообществ, 
которые выделяются по какому-либо фактору с весомой факторной 
нагрузкой (обычно выше 0,5), «организуют» один или несколько
видов, имеющих высокий класс постоянства и высокий балл обилия 
в этих сообществах, и виды, положительно скоррелированные 
с ними.
Таблица 37
Корреляционная матрица связи 







0 97 0,57—0,67 0,37—0,52 0,08—0,15
— 0,91 0,68 0,17
— _  0,92 0,41
0,98
Группу I составляют монодоминантные разнотравно-вейнико- 
вые сообщества, эту группу организует вейник наземный, высокий 
класс постоянства в ней с разным баллом обилия имеют мятлик 
луговой и критезион гривастый. При факторизации сообществ 
а -методом Кайзера I группа сообществ выделилась по первому, 
четвертому и седьмому общим факторам, произошло более тонкое 
дифференцирование. Первый фактор выделил разнотравно-вейни- 
ковые, четвертый — разнотравно-мятликово-вейниковые, седьмой — 
разнотравно-критезоно-вейниковые сообщества. Виды, имеющие 
положительные факторные нагрузки выше 0,5, показаны в табл. 38.
Группу II сообществ также организует вейник наземный, имею­
щий в сообществах этой группы высокий класс постоянства (X) 
с разным баллом обилия (от sol gr до сорг). Видовой состав сооб­
ществ этой группы определен нечетко, 32 вида имеют весомые ф ак­
торные нагрузки.
В сообществах III группы весомые факторные нагрузки имеет 
21 вид. Засоление субстрата способствует тому, что в сообществах, 
сформировавшихся в этих условиях, спорадически присутствуют 
многие виды, но с малым баллом обилия. Весомые факторные на 
грузки имеет группа видов галофитного типа, таких как аст ­
ра солончаковая, бескильница расставленная и др. Большинство 
из оставшихся видов с весомыми факторными нагрузками по шкале 
Раменского отнесены к видам, выносящим засоление и приурочен­
ным к солончаковатым местообитаниям в градации от слабо- до 
сильносолончаковатых (Раменский и др., 1956). В условиях р аз ­
реза за счет снижения фитоценотической нагрузки без конкуренции 
повышается приспособительная реакция организмов по принципу 
преадаптации.
Группа IV сообществ характеризуется доминированием кохии 
веничной. С ней положительно скоррелированы 7 видов. Набор
Таблица 38












































0 ,8  
0 ,6  
0 ,2  
0,3 
-  2 
-  2 
-  2 
0,7 1 
0 ,2  0 
- 2 
0,7 1 
-  1 
0,9 1 
0,4 1 
-  1 
-  1 
-  1 




































1 ,0  0,1 
0 ,1  -
0,7 0,2 
0 ,6  -
0 ,1  
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-  0 ,2
- 0,1 0,5 0,2 1,6
0 ,2  0 ,2  0 ,6  0 ,2  0,1
- -  -  -  0 ,2  
-  -  -  -  1 ,2
0,3 - 0,1 - 1,6.
- 0,2 0,2 0,1 0,7
- 0,1 -  0,1
0 ,2 0 ,2
П родолж ение т а б л .38
Вид
Группа сообществ
IV Ill IV-111 0 *3 h 4 II
Erigeron canadensis - _ 0,8 _ 0,1 - _ 0,4
Odontites vulgaris - - - - - 0,1 0,5 0,5
Astragalus sulcatus - - - - - - - 0,6
Convolvulus* arvensis » _ - - - - 0,3 - 0,9
Vicia cracca - - - - - - - 0,9
Tri-folium pratervse - - - - - - 0,1 0,5
T.repens - - - - - - - 0,5
Medicago lupulina - - - - - - 0,2 0,5
Linaria vulgaris - - - - - 0,3 0,2 1 .9
Medicago falcata 0,1
Apera spica-venti - - - - - 0,1 - 0,5
Pastinaca sylvestris - - - - - 0,2 0,2 0,4
П р и м е ч а н и я :  0 -  со о б щ ест в а  на п о ч в е , р а с п о л о ­
женные около р а з р е з а ;  І А, І £ , І3 -с о о б щ е с т в а  на б л а г о п р и ­
ятном с у б с т р а т е ;  II  -  со о б щ ест в а  на с л а б о *  и с р е д н е э а с о л е н н о м  
с у б с т р а т е ;  I I I  -  со о б щ ест в а  на си л ь н о за со л ен н о м  с у б с т р а т е ;
IV -  "молодые" с о о б щ ест в а .
их показывает случайность связи, что указывает на ранние фазы 
формирования сообществ.
Представляет интерес биоэкологическая структура флоры сооб­
ществ, выделенных факторным анализом на основе флористиче­
ского состава и группы естественных сообществ на дневной по­
верхности, расположенных рядом с разрезом. Последние испыты­
вают сильное антропогенное (техногенное) воздействие и разную 
степень деградации.
Флора разреза представлена 119 видами (табл. 39), преобла­
дают многолетники (59,7%) мезоксерофитного (19,3%), ксероме- 
зофитного (28,6%) и мезофитного (42% ) типа. Фитоценотическйй 
анализ показывает преобладание сорных (рудеральных) видов 
(42%) при значительной доле луговых (24,4% ), лугово-степных 
(9,2%) и степных (11%) видов.
Биоэкологическая структура флоры по группам сообществ 
более информативна, чем в целом по разрезу (рис. 26). Группа IV 
объединила «молодые» инициальные сообщества разреза, сформи­
ровавшиеся за 3—5 лет на глубине 237—323 м, группы I— III св я ­
заны со свойствами субстрата. В частности, сообщества III груп­
пы приурочены к засоленному субстрату. Нулевая группа вклю­
чает естественные сообщества, расположенные рядом с разрезом.
Биовкологическая структура флоры Коркинского угольного разреза 















ов % о тч о
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16 18,8 16 17,4 15 19,5 10 20,8 7 25,0 25 21,0
9 10,6 10 10,9 10 13,0 6 12,5 4 14,3 12 10,1
9 10,6 7 7,6 7 ' 9,1 2 4,2 2 7,1 11 9,2
51 60,0 59 64,1 45 58,4 30 62,5 15 53,6 71 59,7
Жизненная <юрма по Раункиеру
18 21,2 20 21,7 18 23,4 12 25,0 8 28,6 29 24,4
46 54,1 45 48,9 39 50,6 19 39,6 11 39,2 59 149,6
18 21,2 24 26,1 18 23,4 16 33,3 8 28,6 26 21,8
2 2,4 3 3,3 2 2,6 1 2,1 1 3,6 3 2,5
1 1.1 — — — — —  ■ — — — 2 1,7Экоморфа (гидроморфа)
2 2,4 4 4,3 1 1,3 1 2,1 — — 5 4,2
2 2,4 1 1.1 1 1,3 1 2,1 — — 2 1,7
34 40,0 43 46,7 34 44,2 19 39,6 12 42,9 50 42,0
27 31,7 25 27,2 25 32,4 15 31,2 9 32,1 34 28,6
і 17 20,0 17 18,5 15 19,5 9 18,7 5 17,9 23 19,3
3 3,5 2 2,2 1 1,3 3 6,3 2 7,1 5 4,2
Способ распространения семян
21 24,6 23 25,0 15 19,5 10 20,8 6 21,4 31 26,0
12 14,1 15 16,3 13 16,9 5 10,4 2 7,1 17 14,3
18 21,2 15 16,3 13 1Q9 11 22,9 5 17,9 : 20 16,8
19 22,4 21 '22,8 20 25,9 13 27,1 8 28,6 27 22,7
13 15,3 18 19,6 14 18,2 9 18,8 7 25.0 • 22 18,5
2 2,4 — — 2 2,6 — — — — 2 1,7
Ландшафтно-зональная принадлежность>
2 2,4 5 5,4 3 3,9 2 4,2 — —  ( 6 5,0
3 3,5 7 7,6 5 6,5 5 10,4 3 10,7 7 5,9
37 43,5 39 42,4 37 48,0 26 54,1 18 64,3 50 42,0
3 3,5 2 2,2 1 1,3 1 2,1 — — 3 2,5




























Сопоставление схемы взаиморасположения групп в зависимости 
от возраста (рис. 27) и структуры флоры по группам дает возмож­
ность заключить, что видовое богатство при ухудшении свойств 
субстрата издает особено резко (почти вдвое) на засоленном 
субстрате, на так называемых техногенных солончаках (Шилова,
1974). Наиболее близка к группе естественных сообществ струк­
тура флоры I и II групп.
В целом прослеживаются общие закономерности на фоне обед­
ненного видового состава сообществ. По мере повышения сформи- 
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Рис. 26. Структура флоры Коркинского угольного разреза 
по группам сообществ, выделенным при факторном 
анализе:
а — по жизненным формам Раункиера: 1 — терофиты; 2 — гемикрипто­
фиты; 3 — геофиты; 4 — хамефиты; 5 — фанерофиты; б — по ландш аф т­
но-зональной принадлежности видов: / — влажные луга, болота и др.;
2 — солончаковые луга; 3 — сорно-рудеральньіе; 4 — лесные; 5 — луго­
вые; 6 — лугово-степные; 7 — степные; /  — на благоприятном субстрате;
I I  — на слабо- и среднезасоленном; I I I  — на сильноэасоленном; IV  — 
«молодые» сообщества
доля многолетников, стабильно усиливается участие гемикриптофи­
тов за счет терофитов и геофитов, снижается доля рудеральных 
при увеличении доли луговых и лугово-степных видов. Во всех 
группах сообществ разреза относительно велика доля галомезо- 
фитов (до 10,7%), значительно выше, чем для близлежащих ес­
тественных фитоценозов. Биоэкологическая структура флоры групп 
сообществ достаточно информативна при анализе степени их сфор- 
мированности.
Как отмечено выше, группы сообществ, которые выделяются 
по какому-либо фактору с весомой нагрузкой (обычно выше 0,5), 
организуют один или несколько видов, имеющих высокий класс 
постоянства и высокий балл обилия, и виды тесно положительно 
скоррелированы с ними. Факторную нагрузку от 0,5 до 1,5 имеют 
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Рис. 27. Схема взаиморасположения групп 
сообществ Коркинского угольного разреза 
в зависимости от возраста и свойств 
субстрата:
О — н« дневной поверхности; / — на благоприятном суб­
страте, I I  — на слабо- и среднезасоленном; / / /  — на силь- 
► нозасоленном, IV  — «молодые» сообщества
иногда единично (sol). Виды с факторными нагрузками свыше 1,5 
обычно имеют в одном или нескольких сообществах группы более 
высокий балл обилия. Чем он выше, тем больше величина фактор­
ной нагрузки (см. табл. 38, 40). Факторная нагрузка вида опреде­
ляется его значимостью именно в группе сообществ, выделенных 
по этому фактору. Факторный анализ сообществ по флористическому 
составу с учетом обилия видов позволил выделить устойчивые группы, 
которые достаточно легко биологически интерпретируются. При этом 
промежуточные, переходные сообщества, составляющие одну треть, 
при факторизации редуцированы. Следовательно, каждая группа 
сообществ может рассматриваться как тип определенного возраст­
ного состояния или комплекса эдафических условий. Анализ ф ак­
торных нагрузок видов (см. табл. 38) по этим группам сообществ 
дает соотношение видов типичного гипотетического фитоценоза 
(рис. 28, группы Іі, Hi, HI, IV), в то же время на основе сопря­
женности видов выделяются еще дополнительные варианты их соот­
ношения (группы І2,3, ІІ2, IV).
В результате углубленного анализа фактического материала 
с применением машинного эксперимента разработана схема форми­
рования растительности Коркинского угольного разреза в зависи­
мости от возраста участков и свойств субстрата (см. рис. 28), которая 
иллюстрирует скорость формирования фитоценозов и дает возмож­
ность прогнозировать их видовой состав (см. табл. 38). По мере улуч­
шения эдафических условий формирование растительных сооб­
ществ (процесс самозарастания) ускоряется, а разнообразие фор­
мирующихся фитоценозов возрастает.
Таблица 40





















S 5 ‘♦’555 S S S S S S S  + + + * + + + + + +
4 4444 4 444444 4 44 444
o c + + c + + c  c + + + + +  4 4 0 0 0 4 4 4 0 0 0 4 4  + + + + C C C
4 4 4444444444 4 4444 44444 4444
4444 4 4444 4 4 4444 4 4 444
4 40 0 4 00000400О С  С 44444 4 044 444 
4C4C44444444044 440404444444444 44 4 
44444444444 4444444444-4444444 4444444 
4 4 444 444 444444 4444444 44
4 4444 444 44 4444 44 44 4
00444440 04 44 444 4444 0 444 444
4444444444400444 444 44 400+ 44444444
44 44444 444444 4 44044 444 4444444
44444444444440 44444 44444444 +++444
Phragmites australis + 4444 444444 44444 4 4 4  44444 4
Rumex con-fertus 44444444 44 44 44444444444444444 4
Carduus uncinatus 4 44 444 44 444 444 4444 4 444 444
Convolvulus arvensis 4400 + 0 0 О 4 4 4 a о 4 4
Sisymbrium loeselii 4404 4 040 444 4444Q4 4 44444 4
Melilotus albus
4ОU 44 44 44444 4Q4 +4Q 4 0 +
Chamaerion angustifolium 4 0 4 4 4444 4 4Q4 + 04
ierteroa incana 040 4 4 4 4 4444 Q4 0 44Q0+ 444
Senecio vulgaris 4 0 + 4 444 44444 4 4 4444
Linaria vulgaris C + 0+ 4 4 0 4 44444 0444 4400+ 444
Erigeron canadensis 40 + 0 + + 4 444444444+ 4 44
Poa pratensis 444 4 0 4 0400 0+40 4 440
Sonchus arvensis 444 4 0 4 444 44040+ +++++00++ 44
Pastinaca sylvestris 440 4 0 444 4444 44444 444
Artemisia vulgaris 0 4444 4 4 44444444444 444 4 4
Elytrigia repens 44 4 4 444 040 4 0+ 4 44 04444 444
Salsola collino 004 4 044444 4 0 0  4404
Astragalus sulcatus 0 0 ♦ 4 + + 0 + +Odontites vulgaris + 04 + +000 + 4 о 444






Т. reptns 0 0 04 о 44 4 0
Potentilla argentea 00 44 4 0«* «■
Medicago falcate ♦«■00 4 4 4 4 4 4
M.lupulina 4 0+ 4 0 0 44004 4
Apera spica-venti ♦ 0 0 0 44 0 444 440
Puccinellia hauptiana 0 4 4 0 4
Vicia cracca ООО 0 ♦ 0 00 440
Tragopogon dubius 4 • 0 4 4
Atripltx patula ♦ oo «■ 4 4 0
Lappula «quarrosa 4 o «■ 4444 4 4 44 4
Euphorbia waldsteinii 4 4 + 44 4 4
Festuca pratensis 4 0 4 4 4 0 с о «•
Salsola australis «• 0 4 4
Silene dichotoua 0 4 4 4 440 4444
Achillea aillefoliua 4 4 004 4 4 4
A. nobilis 0440 0 4 4 00 444
Setaria viridis, 4 4 444 4 4 4 4
Hieraciua uebellatue 044 ООО 4 0 «* 4
П р и м е ч а н и я :  s - sol; ♦ - sp; о - сор^; с - сор2-$* 
Номера «итоценоэое (верхняя строка - десятки, 
нижняя - единицы) даны согласно табл. 31.
Важным моментом при анализе видового состава сообществ яв-> 
ляется оценка стратегии видов растений и изменение ее в зависимос­
ти от группы сообществ. В настоящее время термин «стратегия 
видов» чаще всего применяется по Т. А. Работнову (1975), кото­
рый определил стратегию вида как «совокупность приспособлений, 
обеспечивающих ему возможность обитать совместно с другими ор­
ганизмами и занимать определенное место в соответствующем био­
геоценозе». Разными авторами разработаны и предложены системы 
типов стратегии видов (Раменский, 1935, 1936; Уиттекер, 1980; 
Пианка, 1981). Дальнейшее развитие проблема стратегии видов и 
разработки системы стратегий типов находит в работах Т. А. Работ- 
нова (1975, 1980, 1981, 1983). Б. М. Миркин (1983, 1985) внес свои 
уточнения систем типов стратегий и назвал их первичными типами 
эколого-ценотических стратегий.
Многие авторы подчеркивают, что типы стратегий в чистом виде 
крайне редко выражены и оценка их на практике затруднительна. 
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Рис. 28. Схема формирования растительности Коркчнского 
угольного разреза. Римскими цифрами обозначены группы 
сообществ, выделившиеся при факторном анализе 
по флористическому составу:
/ — разнотравно-злаково-вейниковые растительные сообщества (Л — раз- 
нотравно-вейниковые, / 2 — разнотравно-овсяницево-вейниковые. / 3 — 
разнотравно-мятликово-вейниковые, /< — разнотравно-критезоно-всйнико- 
вые); / / 1 — разнотравно-злаковые растительные сообщ ества; / / 2 — зл ако ­
во-разнотравные растительные сообщ ества; / / /  — злаково-разнотравны е и 
разнотравные растительные группировки галофитного типа; IV  — разно- 
травно-элаково-кохиевые растительные группировки
(1986) и других авторов на смену типа стратегий у одного и того же 
вида при резком изменении экологических и фитоценотических ус­
ловий.
В условиях Коркинского разреза мы имеем дело с многообра­
зием экотопов и с разной степенью сформированности фитоценозов. 
Анализ показал, что в формировании растительности в разрезе вы­
соким классом постоянства обладают виды с широкой экологиче­
ской амплитудой, именно они, при выраженности доминирования, яв ­
ляются доминантами и содоминантами в формирующихся сообще­
ствах. Естественно в таком случае ожидать различной реакции видов 
в пределах этого широкого спектра экологических и фитоценотиче­
ских условий. Но несмотря на довольно многосторонний анализ р а з ­
личными методами — как испытанным «классическим», так и с ши­
роким применением многомерных математических методов; реали­
зованных на ЭВМ, — выделить типы стратегий оказалось весьма з а ­
труднительно. В то же время проведенный анализ позволяет обсу­
дить стратегию видов по наличию свойств виолентности, патиентности 
и эксплерентности, принимая эти свойства в трактовке Т. А. Работ- 
нова (1975): «Виолентность связана с мощно развитой системой по­
глощающих органов (листьев, корней), их расположением, обеспе­
чивающим особо полное использование ресурсов. Патиентность — 
способность растений довольствоваться ограниченным количеством
ресурсов, а также использовать труднодоступные для других расте­
ний ресурсы и быть устойчивыми к экстремальным условиям среды 
(недостатку воды, низкой температуре и т. д.)... Эсплерентность — 
система приспособлений, определяющая возможность быстро з а ­
нимать места, освобождающиеся в результате нарушения фитоце­
нозов (наличие жизнеспособных семян в почве, быстрое поступление 
их извне (анемохоры), выраженное вегетативное размножение)»
В нашем случае можно выделить характерные черты комплекса 
условий, обеспечивающие проявление этих свойств. Свойство вио- 
лентности проявляется в особо благоприятных условиях среды, па- 
тиентность (экологическая по Миркину, 1983) предполагает устой­
чивость к комплексу экологических условий, свойство эксплерент- 
ности — наличие свободной территории.
В растительных сообществах Коркинского разреза выделились 
44 вида, имеющие факторные нагрузки хотя бы в одной из выделен-
ства > 5  (рис. 29).
Самый высокий класс постоянства (X) имеют вейник наземный 
(C alam agros tis  epigeios), латук татарский (Lactuca ta tar ica),  оду­
ванчик лекарственный (Taraxacum  officinale), но стратегия каждого 
из них своеобразна. С учетом факторных нагрузок видов по группам 
сообществ можно утверждать, что в  сообществах, сформировавших­
ся на благоприятном субстрате (группы Іі,2,з), вейник проявляет 
свойство виолентности, выступая в качестве доминанты. Иногда 
он образует чистые заросли лишь с единичным присутствием других 
видов. Высокая энергия вегетативного размножения и устойчивость 
к малому и среднему засолению субстрата обеспечивают этому виду 
свойство экологической патиентности в группах сообществ на засо­
ленном субстрате ( I I і и III).
Широко распространен в разрезе тростник (Phragmites a u s t ra ­
lis). На сильно переувлажненных участках (в замкнутых углубле­
ниях, в местах выхода подземных грунтовых вод) он образует одно­







Рис. 29. Гистограмма флоры 
Коркинского угольного разреза 
по постоянству видов
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ных групп>0,5  (см. табл. 38), из них 18 видов имеют класс постоян­
ступая в качестве виолента. При понижении влажности субстрата 
можно проследить все градации участия этого вида в сообществах 
вплоть до единичных вегетативных побегов. Значительно возрастает 
роль этого вида по показателям обилия, встречаемости и величине 
надземной массы в сообществах на засоленном субстрате (III груп­
па), где проявляется свойство экологической патиентности.
Как экологический эксплерент, устойчивый к засолению субстра­
та, можно охарактеризовать кохию веничную (Kochia scoparia). Этот 
вид (класс постоянства VIII) доминирует, образуя чистые заросли 
на молодых, недавно вышедших из сферы техногенного воздействия 
участках. Экологическая патиентность у этого вида проявляется 
в сообществах на засоленном субстрате.
Подобный анализ стратегии можно провести практически для всех 
видов, имеющих высокий класс постоянства (см. табл. 38), беря за ос­
нову факторные нагрузки видов по группам, которые отражают оби­
лие, встречаемость, массу вида в определенных сообществах, и со­
поставляя их с положением группы по градиенту временного и эда- 
фического ряда. Изменение стратегии видов в фитоценозах техноген­
ных ландшафтов проявляется в зависимости от эдафических усло­
вий, увлажнения и степени их сформированности, так как эти ф ак ­
торы точно зафиксированы. Группировка сообществ Коркинского 
разреза проведена в зависимости от возраста и свойств субстрата 
(засоленность и кислотность). Поэтому для видов, выделяющихся 
по факторным нагрузкам в группе «молодых» сообществ (IV груп­
па), можно говорить о свойстве эксплерентности. Виды с высокими 
факторными нагрузками в группе сообществ, сформировавшихся на 
засоленном субстрате (III группа), проявляют в этих сообществах 
свойство экологической патиентности. Резко выделяющиеся по ф ак­
торным нагрузкам виды в группе сообществ с благоприятного суб­
страта (I группа) являются в этих сообществах виолентами, что под­
тверждается высоким индексом доминирования (отношением массы 
органов данного вида в определенном фитоценозе к общей массе 
фитоценоза по Т. А. Работнову, 1981), который составляет для вей- 
ника от 30 до 68%.
Виолентность и эксплерентность в группе сообществ проявляют 
один, реже два вида: вейник — Іі,з группа, овсяница луговая (Festuca 
pratensis) — ІІ2, вейник и критезон (Hordeum brachyantherum ) — 
12, кохия — I V i. Они образуют основную массу органического ве­
щества (вейник от 30 до 68%, кохия до 100% надземной массы сооб­
щества), но вейник занимает свою позицию в сообществе по мере 
его формирования к 20—30 годам, а кохия в первые 1— 3 года.
Рассматривая взаимосвязь групп сообществ и эдафических ус­
ловий, мы устанавливали соответствие и несоответствие между рас­
тительностью и такими свойствами субстрата, как засоленность и 
реакция среды.
В решении проблемы взаимосвязи растительности и среды кроме








пустых пород бедных руд
X СЗ шіп шах X 6 шіп max X
М п 91 50 30 200 78 28 30 100 78
85 133 29 100 150 210 254 30 500 40
3,3 2,7 1 10 2,3 1,2 0 3 5,0
V 10 3,7 1,2 3 ' 5 5,0 2JD 3 7 6,7
101 120 10 500 73 26 30 100 38
Ті 460 500 0 — * — 300 173 200 500 478
46 52 10 200 200 63 100 300 25
Zr
3,9 2,0 0 10 4,0 1.1 3 5 5,6
30 7,0 0 — — 6,0 3,6 3 10 9,3
Zn
11 7,6 0 20 9,2 8,0 0 20 12
5 5,0 0 — — 4,3 1.2 3 5 5,2
75 57 * 10 200 118 63 50 200 122
Sn ■— 0 0 — — 0 — — — 0
Be
0,7 1,2 0 5 0,2 0,2 0 0,5 0,3
0,6 0,8 1,2 0,7 1 0,5 0,2 0,3 0,7 0,9
Ga
0,4 0,5 0 2,0 0,4 0,2 0 0,5 0,8
3 0,7 0 — — 0,7 0,3 0,5 1,0 0,3
0,4 0,5 0 1 0 — — _ —
Y 5 1,3 0,6 1 2 0,7 0,6 0 1 1
Yb
0,3 0і5 0 1 0 — — — 0
— 1 0 — — 0,7 0,6 0 1 1
Sr
35 17 10 70 22 9,8 10 30 39
30 6,7 5,8 0 10 3,3 5,8 0 10 5,5
Se
0,5 0,6 0 2 0,7 0,5 0 1 1,0
0,7 1.3 0,6 1 2 1.0 0 — — 1,4
Pb
2,2 1.1 0 5 2,5 0,9 0,7 3 1.7
1.6 1,2 0,3 1 1,5 1,9 1,2 0,7 3 0,2
Mo
0,5 0,5 0,1 2 0,2 0,2 0,1 0,5 0,2
1 0,07 0,06 0 0,1 0 — — — 0
24 15 7 50 68 31 20 100 8,7
Ni 0,2 57 12 50 70 16* 116 100 300 13
Cu
7,5 1,7 5 10 6,3 1,0 5 7 2,1
0,8 5,0 0 — — 5,3 4,0 3 10 3,1
Co
3,3 1,2 1 5 6,3 5,3 1 15 8,0
4 5,7 1,2 5 7 17 2,9 15 20 3,0
Ba
39 30 10 100 22 7,5 10 30 26
50 43 12 30 50 10 17 0 30 23
Ag
0,4 0,5 0 1 1,7 0,8 0 3 0,8
— 0 — — — 0 — — 0
мечено, что данным методом анализа злемент не обнаружен. 3. Содержание Be. Yb, Ag, n • 1 0"% . 4. Среднее со
в растениях и субстрате отвалов 
месторождений, %
Новокиевский отвал Общее по двум месторождениям
Участок 1 Участок 2
О min max X О min max X а min max
31 50 150 55 27 15 100 75 39 15 200
23 30 100 39 11 30 50 73 98 30 500
3,1 0 10 4,4 6,6 2 15 4,6 3.2 0 15
1,6 5 10 6,8 0,7 5 7 6,1 1,7 3 10
15 7 50 45 17 10 70 65 74 7 500
67 300 500 344 150 100 500 408 138 100 50
27 2 100 17,5 12 3 50 49 65 2 300
25 70 150 59 11 50 70 133 144 50 500
1.3 3 7 6,0 2,4 15 5,0 2.1 0 10
1.3 7 10 10 2,3 3 10 8,8 2,4 3 15
5,4 7 20 14,7 9,2 0 30 12 7,8 0 30
1,2 3 7 5,4 1,3 7 5,2 1,2 3 7
79 20 , 300 162 114 20 500 118 92 7 500
— — w' — 0 — _ 0 _ _
0,2 0 0,7 0,6 0,2 і)7і 1 0,5 0,7 0 5
0,3 0,7 1,5 1.1 0,3 0,7 1,5 0,9 0,3 0,3 1.5
0,4 0,5 1.5 0,8 0,5 0,3 2,0 0,6 0,5 0 2
0,5 0 1.0 1,6 0,3 1,0 2,0 0,9 0,7 0
— — — 0,5 0,6 0 1 0,3 0,5 0 г
0 — — 1.2 0,4 1 2 1.1 0.4 0 2
— — — 0,5 0 1 0,3 0,5 0 2
0 — — 1,2 0,4 1 2 1 0,4 0 2
19 15 70 29 11 10 50 32 16 10 70
5,2 О 10 41 11 30 50 19 19 0 50
0,7 0 2 23 13 10 50 8,1 13 0 50
0,5 1 2 10 0 — — 4,6 4,3 1 10
1.1 0,2 3 1.0 0,5 0 2 1,7 1,0 0 5
0,4 0 1 1.3 0,5 1 2 1.0 0,8 0 3
0,3 0 1 2,6 1,6 1 7 1.1 1,4 0 7
— — — 0.6 0,3 0 1 0,2 0,4 0 1
3,6 7 20 2 2,6 0 10 18 24 0 100
3,6 10 20 0 — — — 33 65 0 300
1.9 0 7 7.3 2,4 2 10 6,0 3,0 0 10
1.2 2 5 12 4,7 7 20 7,1 5,3 2 20
1,7 5 10 8.1 2,1 7 10 6,3 3,1 1 15
1,7 1 7 3,4 1,2 2 5 5,2 4,8 1 20
13 15 50 2,1 1.0 (» 3 22 24 0 100
5,0 20 30 1.7 0,9 1 3 16 16 0 50
0,9 0 3 1,3 0,7 0 3 0,1 0,8 0 3
’ — — 0 — — — 0
П р и м е ч а н и я :  I. Верхняя строка — содержание в растениях, нижняя — в субстрате. 2. Цифрой 0 от 
держание микроэлементов в почвах дано по А. К. Русанову (1971).
индикационной роли растительности имеется и другой подход, осно­
ванный на выявлении механизмов взаимосвязи через процессы по­
глощения вещества и энергии растениями и в конечном счете преоб­
разования ими окружающей среды. Косвенно это отражается в хи­
мическом составе растений и связи его с химическим составом суб­
страта.
В настоящее время в связи с расширением практических работ 
по биологической рекультивации нарушенных промышленностью 
земель остро встает вопрос о качестве продукции, получаемой с ре­
культивированных территорий. В отвалы попадают породы своеоб­
разного элементного состава, которые осваиваются растениями. 
О своеобразии химического состава растений с разнотипных отвалов 
Урала и других регионов страны накоплено достаточно данных 
(Дробиз и др., 1970; Карташева, 1984, 1985; Махонина, 1987; Олей­
ников и др., 1982; Тарчевский, Дробиз, 1969; Шилова, Логинова, 
1974; и др.) - Как правило, в статьях содержится большой фактиче­
ский м атери алу  трудом поддающийся обобщенному анализу.
При анализе связи растительности и среды через химический со­
став растенйй использованы данные не только по Коркинскому уголь­
ному разрезу, но для сравнения и по отвалам Аккермановского и Но­
вокиевского железорудных месторождений. Рекультивация на изу­
ченных отвалах не проводилась, растительность возникла в процессе 
самозарастания. Подробная агрохимическая характеристика суб­
стратов поверхности отвалов с анализом начальных процессов почво­
образования приведена ранее (Махонина и др., 1976 б). На разно­
возрастных участках этих отвалов изучался химический состав расте­
ний (Махонина, 1981).
Матрица исходных данных по сопряженному изучению химиче­
ского состава растений и субстрата Аккермановского и Новокиев­
ского отвалов имеет размерность 23X81, так как проанализирован 
81 образец по 23 показателям. В ней приведены результаты 1863 оп­
ределений. Анализ данных такой таблицы весьма затруднителен. 
Переход к интегральной оценке химического состава образцов с раз­
ных отвалов через среднее значение элементов также мало упрощает 
дело. Он показал, что содержание микроэлементов в субстрате и 
растениях изученных отвалов сильно варьирует (см. табл. 40). Наи­
более близки между собой показатели на разных участках Ново­
киевского отвала. Отличие их четко проявляется по содержанию мо­
либдена и никеля. Эти два элемента фигурируют как антагонисты: 
при отсутствии в субстрате одного присутствует другой.
Усреднение данных по отвалам обоих месторождений решает уже 
иную задачу (табл. 41). Средние показатели содержания отдель­
ных элементов дают обобщенное представление об уровне микро- 
элементного состава субстрата и растений, но затушевывают и даже 
изменяют картину связи элементов в системе «субстрат—растение». 
Об этом свидетельствуют изменения коэффициентов биологического
Коэффициенты биологического поглощения элементов 
растениями на отвалах Аккермановского и Новокиевского 
железорудных месторождений
Элемент












Мп 0,7 0,4 1,9 1,4 1,0
V 0,9 0,5 0,8 0,6 0,8
Ti 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2
Сг 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4
Zr 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6
Zn 2,1 2,1 2,3 2,7 2,4
Be 0,8 0,4 0,3 0,6 0,6
Ga 0,6 0,5 2,1 0,5 0,7
Y 0,3 — — 0,4 0,3
Yb 0,3 — — 0,4 0,3
Sr 5,3 6,6 7,0 0,7 1,7
Sc 0,4 0,7 0,7 2.3 1,8
Pb 2,0 1,3 6,9 0,8 1,8
Mo 6,6 — — 4,2 4,5
Ni 0,4 0,4 0,7 — 0,6
Си 1,5 1.2 0,7 0,6 0,9
Co 0,6 0,4 2,7 2,4 1,2
Ba 0,9 2,2 1,1 1,2 1.4
поглощения на разных отвалах (табл. 42), которые представляют 
собой отношение содержания микроэлементов в золе растений к их 
содержанию в грунтосмесях отвалов.
Химический состав организма в конкретном ландшафте зависит 
от природы данного организма (его систематического положения) и 
от геохимических особенностей ландш афта (Перельман, 1966). О п­
ределенные виды растений в процессе эволюции приспособились 
к вполне определенному химическому составу субстрата. Говоря 
о химическом составе растений на отвалах, следует отметить свое­
образие микроэлементного состава грунтосмесей отвалов (см. 
табл. 41).
Сокращенно геохимические формулы (Перельман, 1961) изучен­
ных отвалов следующие:
для Аккермановского отвала пустых пород —
Ni, Си, Сг, Sc, Mn, Со, Ti, Zn, Ва 
О Н -------------------------------------------------------;
Mo, Be, Zr, Sr, Ga, Y, V, Pb
для Аккермановского отвала бедных окисленных руд —
Ni, Сг, Си, Со, Mn, Sc, Zn, Pb .Q U  ’    *
Mo, Be, Sr, Y, Zr, Ba, Ga, V, Ti
для первого участка Новокиевского отвала —
Ni, РЬ, Cr, Sc, Ti, Zn
Q U __________________ ________________________________
Mo, Ga, Be, Sr, Y, Zr, Mn, Ba, V, Co 
для второго участка Новокиевского отвала —
 Си, Sc, Сг, Sr, Zn, Pb, Со
0 Н  Ni, Be, Y, Zr, Ba, Mn, Ga, Mo, V, Ti 
В субстрате вышеназванных отвалов среднее содержание титана, 
цинка, олова в пределах нормы, т. е. равно или близко по значению 
среднему содержанию в почве, а на втором участке Новокиевского 
отвала в тех же пределах имеется кобальт. На всех отвалах в избытке 
никель, хром, медь, скандий. На Аккермановских отвалах превышают 
среднее содержание в почвах никель в сотни раз, медь в 6 раз, хром 
в 5—25 раз соответственно в отвалах пустых пород и на рудном.
Следовательно, грунтосмеси отвалов резко отличаются от почвы 
по микроэлементному составу. Естественно, что играет роль не толь­
ко резкий избыток или недостаток какого-то одного элемента, а сба­
лансированное их содержание, близкое по подобию к зональной 
почве.
Анализ коэффициентов биологического поглощения (см. табл. 42) 
показывает, что, вероятно, до определенного предела содержания 
химических элементов в грунтосмесях происходит их простое погло­
щение, которое определяется лишь химической природой элемента. 
С повышением концентрации усиливается регуляторная роль самого 
растения. А. Л. Ковалевский (1969) установил, что наиболее сильная 
зависимость растения и его химического состава от питательной 
среды — при малом содержании в ней химического элемента (геохи­
мическая среда — лимитирующий фактор), при большом содержании 
химический состав растений зависит от биологических особенностей 
растения и физиологической роли данного элемента.
Например, коэффициент биологического поглощения марганца 
при избытке элемента в субстрате в 1,5—2,5 раза равен 0,4—0,6, 
а при недостатке в 2 раза коэффициент увеличивается до 1,4— 1,9. 
Особенно наглядно это проявляется при анализе содержания в расте­
ниях кобальта и стронция. При избытке этих элементов коэффициент 
биологического поглощения растениями составил для кобальта 
0,4—0,6, для стронция 0,7, а при недостатке соответственно 2,4—2,7 
и 5,2—7,0.
Кроме того, интерпретация результатов по микроэлементному 
составу трудна из-за сильного варьирования показателей (табл. 43).
Все микроэлементы имеют высокий уровень изменчивости, осо­
бенно при усреднении показателей по отвалам двух месторождений. 
Можно лишь уверенно констатировать, что уровень изменчивости их 
в субстрате ниже, чем в растениях. Трудно, а в отдельных случаях 
практически невозможно судить об устойчивости полученной описа­
тельной модели, поэтому авторами сделана попытка применения мно­
гомерных математических методов для анализа результатов сопря­
женного изучения химического состава растений и грунтосмесей 
отвалов.
Таблица 43
Уровни изменчивости содержания 
микроэлементов в субстрате и растениях 





вариации, % в растениях в субстрате
0 - 2 0 _ __
21—40 — Ti, Zr, Zn, Be,
4 1 -6 0 Mn, Zr, Sr, 
Си, Со
—
61—80 V, Zn, Ga, Pb V, Ga, Си
81 — 100 — Sc, Pb, Co, Ba
> 100 Ті, Сг, Be, Y, Mn, Cr, Sr,
Yb, Sc, Mo, Ni, 
Ba
Mo, Ni
Метод главных компонент (вариант факторного анализа) под­
робно описан в статье Т. С. Чибрик и Ю. А. Елькина (1989 а ) .  Хими­
ческий состав образцов грунтосмесей и растений рассматривался 
нами как сумма признаков, т. е. каждый образец характеризовался 
набором значений определенных химических элементов. Исходная 
матрица включала характеристику 81 образца по 23 признакам. На ее 
основе получена корреляционная матрица признаков (микроэлемен­
тов^  по содержанию их в растениях и субстрате (табл. 44). Ее анализ 
показал, что характер связи признаков в растениях и субстрате р аз ­
личен (рис. 30). При анализе структуры признаков субстрата четко 
выделяются по крайней мере три группы микроэлементов: первая — 
марганец, никель, кобальт, хром; вторая — галий, стронций, скан­
дий, молибден; третья — иттрий, иттербий, цирконий. Корреляцион­
ная связь остальных элементов более слабая, большинство из них 
тяготеет ко второй группе. Дендрограмма сходства позволяет выде­
лить группы сцепленных признаков — генетические и ситуацион­
ные. Последние, на наш взгляд, будут довольно часто встречаться на 
промышленных отвалах. Корреляционные связи признаков (микро­
элементов) по содержанию их в растениях менее четки.
В основе метода главных компонент лежит корреляционная м ат­
рица признаков. Естественно, что корреляционная связь содержания 
отдельных элементов не является чисто функциональной. Тем не ме­
нее для анализа видов по химическому составу она полезна. Фактори­
зация признаков по методу главных компонент позволила выделить 
группы элементов, имеющие существенные нагрузки по определен-
ному фактору (табл. 45, 47). Распределение признаков в факторном 
пространстве показывает, с одной стороны, их относительную незави­
симость (довольно рассеянное расположение), но, с другой стороны, 
по некоторым факторам выделяются более или менее тесно связанные
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Рис. 30. Кластеризация химических элементов по содерж а­
нию их в субстрате (а) и растениях (б) на отвалах 
Аккермановского и Новокиевского железорудных место­
рождений
группы. Существенным положительным моментом этого метода яв­
ляется тесная связь признаков, выделенных с высокой положитель­
ной нагрузкой по определенному фактору, с группой видов, также 
имеющих высокие положительные нагрузки по этому фактору. Анализ
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Рис. 31. Взаиморасположение образцов субстрата 
и растений в факторном пространстве на основе их
химического состава:
/ — субстрат; 2 — растения с Аккермановского отвала пустых 
пород; 3 —  субстрат; 4 — растения с Аккермановского отвала 
бедных руд; 5 — субстрат; 6 —  растения с Новокиевского отвала, 
участок 1; 7 — субстрат; 8 —  растения с Новокневского отвала,
участок 2 (здесь н далее на рис. 33)
факторных нагрузок образцов субстрата и видов (табл. 46, 48; 
рис. 31) позволяет выделить группы видов, более или менее сходные 
по элементному составу.
Факторный анализ по главным компонентам позволил получить 
факторные нагрузки по 4 главным факторам на основе содержания 
микроэлементов в субстрате (см. табл. 45). Факторные нагрузки от­
ражают взаимосвязь микроэлементов в субстрате. По 1-му фактору 
выделилась группа скандия, с которой сильно отрицательно скорре­
лирован барий, слабее титан, слабо положительно иттербий, по
2-му — группа никеля (никель, кобальт, марганец, хром) с поло­
жительно и отрицательно связанными с ними элементами, по 3-му и 
4-му — соответственно группа иттрия, иттербия и группа цинка.
Факторные нагрузки по образцам (см. табл. 46) отражают связь 
с определенными микроэлементами, и чем выше факторные нагруз­
ки, тем больше их содержание. С группой микроэлементов, выделив­
шихся по 1-му фактору, связаны грунтосмеси первого участка Но­
вокиевского отвала, с «группой никеля» — образцы Аккерманов­
ского отвала бедных окисленных руд.
Следует заметить, что факторный анализ по главным компонен­
там очень чувствителен к содержанию того или иного элемента, т. е. 
по величине факторной нагрузки образца по определенному фактору 
можно с уверенностью судить о содержании элементов, выделенных 
с высокими факторными нагрузками по этому фактору.
Подобный анализ можно провести и по содержанию химических 
элементов в растениях (табл. 47, 48). По величине факторных на-
Корреляционная матрица содержания 
и растениях 
на отвалах Аккермановского и
Элемент Mn V Ti Cr Zr Zn Sn Be Ga
Мп 0* -0 ,3 0,6 -0 ,5 0 0 -0,4 0,2
V -0 ,3 0,2 -0 ,2 0 0 0 0 0
ТІ 0,2 0 - -0 ,3 0,3 -0 ,5 0 - 0 ,3 -0,4
Сг 0,3 -o 0 -0 ,5 - 0 ,3 0 - 0 ,5 — 0,2
Zr 0 0,6 0 0 -0 ,2 0 0,3 U.5
Zn 0,2 0,5 0 0,2 0,5 0 0,3 0,2
Sn 0 0,2 0 0 0,4 0,6 0 0
Be 0 0 0 0 0 0 0 0,4
Ga 0 0,7 0 0 0,6 0,4 '0,3 0,2
Y 0 0,3 0 0,2 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
Yb 0 0,3 0 0,2 0,4 0,5 0,3 0,2 0,5
Sr 0 (b 0 -0 ,3 0 0 0 0,2 0
Sc - 0 ,3 #3 —0,2 -0 ,3 0,3 0,2 0,2 0 0,2
Pb 0,4 0 0,3 0,5 0 0,2 0 0,2 0,4
Mo -0 ,3 0,5 0 -0 ,3 0,4 0,4 0,5 0 0,5
N1 0,2 -0 ,4 0 0,7 —0,4 0 0 0 - 0 ,3
Cu 0 0 0,2 0 0 0,2 0 0,2 0
Co —0,2 0,3 - 0 ,3 0 0,2 0,2 0,5 —0,2 0,3
Ba 0,3 - 0 ,3 0,3 0,2 0 0 - 0 ,3 0,2 0
* Коэффициент корреляции по абсолютной величине <0,2
грузок микроэлементов в группах, выделенных по определенному 
фактору, можно условно определить, какой элемент сформировал 
эту группу. Этот элемент имеет максимальную факторную нагрузку. 
Одновременный анализ исходной матрицы и табл. 47 и 48 факторных 
нагрузок дает возможность выявить те элементы, изменение содер­
жания которых определяет факторные нагрузки видов. В надземной 
части видов, имеющих высокие факторные нагрузки по определен­
ному фактору, содержание элементов, выделившихся по этому ф ак­
тору при факторизации микроэлементов с учетом содержания их 
в растениях, ближе к максимуму. В свою очередь у видов, имеющих 
отрицательные факторные нагрузки, как правило, содержание соот­
ветствующих микроэлементов низкое и тем ближе к минимуму, чем 
больше абсолютная величина факторной нагрузки. Например, 
полынь австрийская на 2-м участке (группа ІѴг) Новокиевского от­
вала по первому фактору имеет максимальную факторную нагруз­
ку 3,5 (см. табл. 48). Содержание галия, ванадия, циркония, ит­
тербия, иттрия, молибдена на этом участке у полыни австрийской 
максимальное, а цинка близко к максимуму и намного выше среднего 
(максимум — 30« 1СГ3%, среднее — 14,7- 10'3% ).  Второй ф ак­
тор организует группа микроэлементов: никель, хром, свинец. Из рас­
тений по этому фактору с высокими факторными нагрузками от 1,1 дс 
150
микроэлементов в субстрате (верхняя часть)
(нижная часть)
Новокиевского железорудных месторождений
Y Yb Sr Sc Pb Mo Ni Cu Co Ba
0 0 -0,3 -0 ,3 0,6 -0 ,2 0,9 0 0,7 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -0,2 0
0 0 -0 ,4 -0 ,4 -0 ,7 -0,3 -0 ,3 -0,7 -0,4 0,5
-0 ,4 -0 ,5 -0,4 -0 ,5 0,4 -0,4 0,8 -0 ,2 0,9 0
0,5 0,7 0,5 0,4 -0 ,5 0,4 -0 ,5 0 -0,5 0
0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 -0 ,2 0,4 -0,2 -0 ,2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4 0,5 0,5 0,5 0 0,4 -0 ,5 0,6 -0,4 0
0,4 0,4 0,8 0,8 0,5 0,8 -0 ,2 0,7 0 -0 ,6
0,9 0,4 0,3 0 0,4 -0,2 0,3 -0 ,2 0,2
1,0 0,5 0,4 0 0,5 -0,3 0,4 -0 ,3 0
0 0 0,93 0,3 0,8 -0 ,4 0,8 -0,3 -0,6
0,2 0,2 0,3 0,3 0,9 -0,4 0,8 -0 ,3 -0,7
0,2 0,2 0 -0 ,4 0,3 0,6 0,7 0,6 -0 ,5
0,5 0,5 0 0,5 -0 ,3 -0,4 0,7 -0 ,2 -0 ,6
0 0 -0 ,3 -0 ,4 0,4 -0,4 0 0,9 0
0,4 0,4 0 0,2 0,2 0,4 0 0 -0,6
0 0 0 0,4 -0,2 0,3 -0 ,2 -0 ,2 0
0 0 0,4 -0,5 0,6 -0,4 0,2 0 -0 ,4
3,0 выделились виды, выросшие на Аккермановском отвале бедных 
руд, надземная масса которых содержит никеля и хрома соответ­
ственно в 3,8 и 4,1, а свинца в 1,4 раза выше среднего значения для 
растений с отвалов двух месторождений. Таким образом, сопостав­
ление таблиц факторных нагрузок ^микроэлементов на основе содер­
жания их в растениях (см. табл. 47) и факторных нагрузок видов 
(см. табл. 48) дает полную обобщенную картину содержания микро­
элементов в надземной массе изученных видов.
При кластерном анализе данные представлены также в виде пер­
вичной матрицы, строки которой (объекты анализа) — образцы суб­
страта и золы растений, охарактеризованные по 23 признакам (столб­
цы матрицы). Проведена автоматическая классификация объектов 
(рис. 32) по сумме признаков на основе расстояния между объек­
тами в данном пространстве признаков (евклидова метрика). В ре­
зультате отдельными группами выделились образцы субстрата, при­
чем образцы с отвалов пустых пород в виде трех групп в центре, 
образцы с отвала бедных руд заняли краевые места в дендро­
грамме. Это свидетельствует о своеобразии химического состава 
грунтосмесей отвалов пустых пород и рудных. Образцы золы расте­
ний по химическому составу размещаются между этими крайними 
положениями. Более четко кластеризация видой идет по местообита-
Факторные нагрузки микроэлементов 
по главным компонентам 
( на основе содержания их в субстрате
Аккермановских и Новокиевского отвалов
Фактор
Эле­
мент l 2 3 4
Sc 0,91 -0,27 0* 0
Sr 0,86 0 0,31 . 0
Ga 0,85 0 0 •о
Ва -0,85 0 0 / 0
Mo 0,83 0 0,30 0
Си 0,78 0 0 0,5
Pb 0,52 0,68 0 0,42
Ti -0,51 -0,41 0 -0 ,55
Ni 0 0,96 0 0
Со 0 0,94 0 0
Mn 0 0,88 0 0
Сг 0 0,82 -0,36 0
Y 0 0 0,95 0
Yb 0,27 0 0,91 0
Zr 0 -0,48 0,59 -0,47
Zn 0 0 0 0,85
V 0 0 0 0
Sn 0 0 0 0
Be 0,33 -0,42 0,34 0,48
* Ф акторная нагрузка по абсолютной величине 
<  0,25 (здесь н далее в .табл. 46, 47).
ниям. Таким образом, обозначились два уровня тесноты связи, наибо­
лее тесная связь в системе субстрат — растения. Видовая специфи­
ка проявляется не всегда, тем не менее виды с Аккермановского от­
вала пустых пород по микроэлементному составу разделились на 
группы. Обособились группа злаков и две группы разнотравья и бо­
бовых. На дендрограмме наблюдается обособление одних и тех же 
видов с разных отвалов.
Как указано выше (см. гл. 1), в каноническом анализе исход­
ной матрице задается структура. В качестве структурных групп 
взяты результаты химического анализа образцов грунтосмесей из 
золы надземной части растений Аккермановского отвала пустых 
пород (I группа), Аккермановского отвала бедных окисленных руд 
(II группа), двух оказавшихся разными по химическому составу 
пород участков Новокиевского отвала (Ши IV группы). На рис. 33 по­
казано взаиморасположение групп в новом пространстве признаков 
меньшей размерности. Анализ показал, что по совокупности призна­
ков, по химическому составу образцов растений и субстрата I, II и 
IV группы достаточно различаются,и в новых канонических осях эле-
Факторные нагрузки образцов субстрата с Аккермановских 
и Новокиевского отвалов по главным компонентам 






1 2 3 4
АккерманОВСКИЙ О'гвал пустых пород
0 - 2 Ровная -1,04 0 0 0,61
2—7 поверхность *1,26 0,65 1,42 0
7 - 2 0 -0,70 0 0 0
Аккермановский отвал бедных руд
0—2 Ровная 0 1.15 0 -2,03
2 - 7 поверхность 0 1,37 -3.11 0
7—20 0 3,88 0 0
Новокиевский отвал, участок 1
0 - 2 «Дно» -0,75 -0,47 0 0
2—7 понижений -0,61 -0 ,62 0 -0 ,95
7—20 1,23 -0 ,7 6 —0,39 к 1 с>
0—2 Склон -1,05 -0,57 0 0
2—7 понижений -0,93 0 0 0
7—20 -1,08 -0,82 0 0
0 - 2 Ровная -0,60 0 0 0
2—7 поверхность -0,70 -0,44 0 0
7—20 -0,68 -0 ,59 0 0
Новокиевский отвал, участок 2
0—2 «Дно» 1,00 0 -0 ,58 2,37
2—7 понижений 1,26 0 2,04 1,40
7—20 1,33 0 -0 ,50 1,99
0 - 2 Склон 1,17 -0 ,43 0 -1,40
2 - 7 понижений 1,27 0 2,36 -0,95
7 - 2 0 / 1,49 -0,42 0 -0 ,40
0 - 2 Ровная 1,28 -0 ,49 0 -0,86
2—7 поверхность 0,85 -0 ,47 0 -0,66
7—20 0,90 -0 ,62 0 -0 ,58
менты этих групп (отдельные образцы) располагаются практически 
без пересечения, особенно в группах I и IV, II и IV. Эти группы от­
ражают своеобразие химического состава растений и грунтосмесей 
разных пространственно удаленных отвалов. Малое пересечение 
наблюдается между I и II группами и существенное между I и III 
(см. рис. 33).
Если рассматривать химический состав совокупности растение— 
среда отдельного отвала как систему, то можно выделить и подсис­
темы, характеризующие более дробные элементы системы. В каче­
стве отличающихся подсистем, характеризующих химический со­
став всей системы, на определенном отвале можно рассматривать 
различные положения рельефа. На Новокиевском отвале произве­



















Факторные нагрузки микроэлементов по главным компонентам 
на основе содержания их в растениях 
с Аккермановских и Новокиевского отвалов
Элемент
Фактор
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ga 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0
V 0,80 0 0 0 0 -0,25 0 0 0
Zr 0,77 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Yb 0,64 0 0 0 0,40 0,41 0 0 0
Y 0,64 0 0 0 0,40 0,41 0 0 0
Mo 0,55 0 -0,32 0,27 0,46 0 0 0 0
Zn 0,54 0 0 0,40 0,28 0 0 0,37 0
Ni -0,29 0,87 0 0 о 0 0 0 0
Cr 0 0,86 0 0 0 0 0 0 0
Pb 0 0,55 0,61 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0,75 -0,28 0 0 0 0 0
Sr 0 -0,48 0,62 0 0 0 0 0 -0,39
Sc 0 -0,34 -0 ,60 0,31 0,37 0 0 0 ' 0
Mn 0 0 0,51 0 0 0 0 0,43 0,39
Ag 0 0 0 0,77 0 0 0 0 0
Co 0 0 -0,29 0,72 0 0 0 0 0
Sn 0,34 0 0 0,62 0 0,41 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0,89 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0 0 0,77 -0,30 0
Be 0 0 0 0 0 0 -0,67 0 0
К 0 0 0 0 0 0 0 0,84 0
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91
T1 0 0 0,44 0 0,33 -0,45 0,41 0 0
Таблица 48
Факторные нагрузки видов с Аккермановских и Новокиевского отвалов 




3 4 11 5 1 6 7 8 9
Аккер*іановский отвал пустых пород (группа I)
Люцерна серповидная 1,4 0* 1,2 -1 ,6 0,8 -2 ,7 3,1 -1 ,0 1,2
Донник волжский —0,9 0 0 0 0 0 1,1 -1,4 -0,7
Астрагал волжский -1 ,2 -1 ,0 1,4 -0,5 0 0 0,8 -1 ,1 -1 ,4
Житняк гребневидный 0 1,0 0 -0 ,7 0,6 0,7 0,8 1,0 -1 ,0
Ковыль Коржинского 0 1,3 0,7 0 1,2 1,2 0,7 0 0
Овсяница бороздчатая,
типчак 0 1,3 0,7 0 0,8 1,2 0,5 0,7 0
Смолевка -1 ,0 0 0,6 0 0 0 0 -1 ,2 -0 ,8
Полынь Лерха 0 0 0 -0 ,8 0,5 0 0 0,9 1,6
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-2 ,0 0 0
руппы 1112, ІНз)
0 0,9 0,5
-1 ,3 0 0
0 1,0 0
-2 ,2 0 -0 ,8
-0 ,4 0 0
-1 ,4 0 0
(группа IV1)
1,0 0 1,6
-0 ,9 -0,9 0,5
0 0 0
1,5 2,4 -0,7
0 -0 ,6 0
0,7 -0 ,9 0































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9
Новокиевский отвал, участок 2 (груп па ІѴз)
Овсяница бороздчатая 0 -1,4 0,7 2,2 0,7 1,3 1,2 0,8 -0 ,7
Ковыль Коржинского - -0 ,9 -0 ,8 -0 ,9 0 0 0,6 -0 ,8 0 0
Полынь горькая 0,8 -0 ,6 -0 ,6 0,9 0,5 0,5 0 0 0
Полынь австрийская 1,9 -0 ,7 0 0 1,2 0 0 -0,6 0
Полынь шелковистая 1,1 0 0 0,6 0 0 -0 ,9 0 -0 ,6
Одуванчик лекарствен­
ный 0,5 0 -1 ,0 -1 ,4 0,7 0 0 1,9 0
* Ф акторная нагрузка на абсолютной величине <  0,5.
замкнутые понижения. Отбор образцов на обоих участках Ново­
киевского отвала производился на ровной поверхности, склоне и 
«дне» этих понижений. В результате III и IV группы делились на
Рис. 33. Расположение групп объектов и самих 
объектов (образцов счТнтрлта и золы растений) 
в новых канонических осях. Римскими цифрами обо­
значены группы «субстрат— растение» с отвалов:
I  — Аккермановского пустых пород; I I  — Аккермановского бед­
ных руд; I I I  — Новокиевского, участок 1; IV  — Новокиевского, 
участок 2 (здесь и далее на рис. 34, 35)
подгруппы III 1, 1112 * І І І З  и -IV і, ІѴг, ІѴз. Результаты канонического 
аналйза с учетом этих подгрупп картину расположения групп прак­
тически не изменили (рис. 34) .  Подгруппы образовали две тесно 
связанные группы (рис. 35) ,  причем ІІІі ,  І І І 2, ІІІз связаны с 1 груп­
пой и по дендрограмме их можно рассматривать как одну. В связи 
с этим встал вопрос об определении степени сходства этих дополни­
тельно выделенных групп между собой и с группой I.




Рис. 34. Расположение групп и под­
групп объектов (образцов субстрата и 
золы растений) в новых канонических 
осях на основе их химического состава. 
Описание подгрупп III,—ІІІ3 и IV,—
4-
4 - 2 0 ^ 4  6 ІѴз в тексте
фициент сходства К, т.е. была проверена устойчивость графиче­
ской модели по функции расстояния. Этот коэффициент разработан 
и применен на зоологических объектах для определения степени 
сходства видов как по морфометрическим, так и по качественным 
признакам (Елькин, Ищенко, 1979; Ищенко, Елькин, 1981; Хохут- 
кин, Елькин, 1982). Теоретически он изменяется от 0 до 1, но, как
Рис. 35. Дендрограмма (а) и граф сходства 
(б) групп и подгрупп объектов (образцов 
субстрата и растений) с Аккермановских и 
Новокиевского отвалов по метрике расстоя­
ния 1)2-Махаланобиса между центрами групп 
на основе их химического состава
показывает опыт его применения,по верхнему пределу для реальных 
выборок он колеблется около 0,5 (табл. 49). Практический смысл 
такого поведения коэффициента описан в гл. 1. Исходя из этого 
можно считать, что группы ІѴ2 и ІѴз с коэффициентом сходства 0,47 
практически не отличаются друг от друга, и структура дендрограммы 
по метрике расстояния таким образом верифицируется на устойчи­
вость другим методом. Группы с показателем сходства 0,3 также 
следует признать сильно сходными между собой, так как 30% срав­
ниваемых объектов этих групп мало отличаются друг от друга. Такой 
анализ нельзя провести по значениям мер расстояния между груп­
пами, которые дают оценку близости, но не нормированы.
II I ПІ3ІІІ1Ш2ОДІѴ2 ОД П I IIIjHli пі2




Меры расстояния 0 2-Махаланобиса 
между центрами «тяжести» (верхняя часть) 
и коэффициенты сходства (нижняя часть) групп 
с Аккермановских и Новокиевского отвалов
Груп­
па 1 ii in. h i , I I I , IV, IV, IV,
1 3,4 2,0 2,25 1,07 4,85 4,81 3,91
II 0* 5,33 5,29 4,54 6,55 7,13 6,50
III. 0 0 0,73 1,04 5,4 5,0 4,7
1112 0 0 0,30 1,38 6,20 5,6 4,7
ІІІз 0,15 0 0,18 0 4,35 4,50 3,56
IV, 0 0 0 0 0 1,34 1,90
ІѴ2 0 0 0 0 0 0,30 0,91
ІѴз 0 0 0 0 0 0,20 0,47
* Коэффициент сходства <  0,15»
Проведенный анализ показал перспективность использования 
рассмотренных многомерных ма * мтических методов: метода
кластерного анализа, метода главных компонент и канонического 
анализа, метода построения сходства 'іежду конечными множест­
вами в многомерном пространстве признаков мрТі сопряженном 
изучении химического состава растений и субстрата. Эти методы 
дают возможность как бы «сбить» исходную информацию, пред­
ставив ее в более компактной и удобной для анализа иллюстратив­
ной форме, расширяют наши представления как о корреляционной 
связи микроэлементов, так и о субстрате отвалов и химическом со­
ставе видов на разных отвалах. Очень ценна возможность обобщен­
ного анализа по комплексу показателей. В целом применение много­
мерных математических методов дает возможность более углублен­
ного анализа исходных данных по химическому составу растений.
При геоботаническом описании фиксируется жизненность опи­
санных видов. Большинство взятых для анализа видов не испыты­
вают явного угнетения, проходят полный цикл развития, т. е. можно 
говорить об адаптации их к своеобразному химическому составу 
субстрата. Применение многомерных математических методов при 
сопряженном изучении химического состава растений и субстрата 
отвалов позволяет подойти к анализу адаптационной реакции видов 
на избыток или недостаток химических элементов (Ковальский, 
Петрунина, 1965).
Таким образом, сопряженное изучение химического состава расте­
ний и субстратов на отвалах рудных месторождений показало их 
причинно-следственную связь. В целом можно говорить о своеобра­
зии микроэлементного состава субстратов на каждом техногенном 
образовании, связанном с определенным месторождением полезного
ископаемого. Д ля сравнения с отвалами рудных месторождений 
взят Коркинский угольный разрез.
На Коркинском разрезе при описании растительности на ключе­
вых участках отбирались не только образцы пород для агрохимиче­
ского анализа, но и усредненные пробы надземной массы по возмож­
ности всех видов (10— 15 экземпляров). После сухого озоления 
в Центральной лаборатории Уральского территориального геологи­
ческого управления полуколичественным спектральным методом оп­
ределен химический состав золы растений (735 образцов). Каждый 
образец представляет собой вид в определенном местообитании, ко­
торый охарактеризован по 19 признакам (17 микроэлементов во всех 
или большинстве проб не обнаружены). Была определена концент­
рация микроэлементов в надземной массе растений 28 описанных рас­
тительных сообществ. Общее число изученных сообществ 37.
Породы Коркинского угольного разреза по средней концентрации 
микроэлементов близки к осадочным глинистым породам по А. П. Ви­
ноградову (1962). По части определенных микроэлементов они сход­
ны с грунтосмесями отвалов Аккермановского и Новокиевского мес­
торождений хромоникелевых железных руд (табл. 50). Грунтосмеси 
отвалов этих рудных месторождений имеют избыток никеля, хрома, 
кобальта, меди, содержание которых здесь в десятки раз больше 
по сравнению с почвой, в то время как в породах разреза их концент­
рация превышена в 1,5—3 раза.
Как указано выше, сообщества Коркинского разреза сгруппиро­
вались по флористическому составу в зависимости от возраста и 
свойств субстрата (группы I— IV). Статистический анализ по содер­
жанию элементов в надземной массе растений проведен по этим вы­
делившимся группам, для сравнения приведены данные по группе 
естественных сообществ (группа 0) и по разрезу в целом (табл. 51). 
Сравнительный анализ содержания микроэлементов по группам 
сообществ информативнее и легче интерпретируется, чем при срав­
нении средних показателей по естественным сообществам и в общем 
по разрезу. Учитывая высокую изменчивость показателей по хими­
ческому составу растений (табл. 52), можно установить некоторые 
тенденции его изменения по группам сообществ, исключив из ан а­
лиза IV группу, которая объединяет молодые сообщества с малочис­
ленным и случайным видовым составом при абсолютном доминиро­
вании кохии веничной. Группы 0, 1, 11, III отражают эдафический 
ряд от почвы (0) до участков с неблагоприятным сильнозасоленным 
субстратом (111). Наблюдается увеличение зольности в надземной 
массе разреза как по группам, так и в среднем по разрезу. В ряду от 
естественных сообществ к сообществам на засоленном субстрате 
содержание никеля, кобальта, цинка, бериллия стабильно увеличи­
вается, а фосфора, серебра, молибдена, бария, олова — снижается.
Сравнение среднего содержания микроэлементов в надземной 
массе растений разреза и отвалов Новокиевского и Аккермановского
Обобщенная характеристика 
микроалементного состава субстрата 
Коркинского угольного разреза и отвалов Новокиевского 
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Новокиевского н А ккерма­
новского месторождений
Мп 0,4)670 <  в 2 раза <  в 2; >  в 5 раз*
Ni 0,0095 >  в 1,5—2,5 раза >  в 3—42 раза**
Со 0,0020 > в  1,5—3,0 раза Норма; >  в 25 раз
V 0,0130 Норма <  в 3 раза, норма
Ті 0,4500 Норма <  в 4,5 раза; норма
Сг 0,0100 Норма — >  в 2,5 раза >  в 5— 20 раз
Zr 0,0200 <  в 3 раза <  в 2— 10 раз
Мо 0,0002 <  в 2—3 раза — норма Норма — <  в 5 раз
Си 0,0057 >  в 3—5 раз Норма — >  в 10 раз
Zn 0,0080 >  в 1,2— 1,4 раза Норма
Pb 0,0020 >  в 1,5 раза Норма
Sn 0,0010 <  в 2—3 раза Не определяется
Be — <  в 2—6 раз <  в 2—6 раз
Ва 0,0760 Норма —  >  в 1,4 раза Норма
Sr 0,0450 <  в 3 раза <  в 1,5 раза
Sc 0,0010 >  в 2— 3 раза >  в 6,5 раза
Ga 0,0030 <  в 1,5— 2 раза >  в 1,5— 3 раза
Y 0,0030 <  в 2,5—5 раз <  в 5 раз
* Соответственно для Новокиевского н Аккермановского месторождений. 
• •  Общее для обоих месторождений.
хромоникелевых железорудных месторождений показывает их свое­
образие. В растениях с отвалов содержание никеля в 2 раза, а хрома 
в 5 раз выше, чем в разрезе. Соответственно, значительно ниже со­
держание кобальта и титана (в 5 раз) ,  свинца и молибдена (в 10— 
15 раз).
Однако при анализе химического состава растений важное зн а ­
чение имеет не только субстрат, на котором они произрастают, но 
и их видовая принадлежность (табл. 53). В сущности, каждый вид 
своеобразен по содержанию микроэлементов и реакции на свойства 
субстрата. Об этом свидетельствует среднее содержание микроэле­
ментов по видам и разный уровень изменчивости этого показателя 
у разных видов (табл. 54). Среднее содержание микроэлементов по 
видам дает своего рода описательную модель химического состава 
вида. Представляет интерес сравнение среднего содержания микро­
элементов по систематическим группам: злаки, бобовые и сложно-
0 l 11
Эле­
мент 7 6 V 7 G V 7 6 V
Золь­
ность,
% 10,0 3,8 0,4 11.4 4,5 0,4 10,4 3,9 0,4
Ni 5 3 0,5 7 6 0,8 9 8 0,8
Со 14 14 1.0 27 33 1.2 36 43 1,2
Сг 9 4 0,4 9 5 0,6 9 4 0,4
Мп 95 77 0,8 75 48 0,6 86 57 0,7
V 5 2 0,4 7 3 0,4 7 3 0,4
Ті 251 112 0,4 324 754 2,3 352 148 0,4
Р 807 259 0,3 708 253 0,4 768 267 0,3
Си 13 7 0,5 11 4 0,4 11 9 0,8
Zn 16 11 0,7 19 13 0.7 18 14 0,8
Pb 23 22 0,9 24 24 1,0 24 22 0,9
A g 30 34 1,1 24 30 1.2 21 30 1.4
Мо 14 14 1.0 13 17 1.3 14 24 1.7
Ва 55 28 0,5 46 42 0,9 38 15 0,4
Sr 26 13 0,5 20 12 0,6 26 11 0,4
Sn 72 72 1.0 39 55 1.4 30 34 1,1
Be 5 6 1.2 6 8 1,3 18 97 5,4
Zr 4 2 0,5 5 3 0,7 4 3 0,6
Ga 8 5 0.6 9 5 0,6 8 5 0,6
цветные. Злаки относительно двух других групп характеризуются 
низкой зольностью, заметно пониженным содержанием кобальта, 
титана, фосфора, бериллия и повышенным свинца, серебра, олова, 
циркония. Группа бобовых занимает по многим показателям проме­
жуточное положение между злаками и сложноцветными, резко вы­
деляясь по относительно высокому содержанию молибдена и низкому 
цинка, что легко объясняется их физиологическими особенностями. 
Сложноцветные имеют высокую зольность и большое содержание 
кобальта, титана, фосфора и бериллия.
Факторный анализ на основе корреляционной матрицы, вычис­
ленной по содержанию микроэлементов в надземной массе расте­
ний, зафиксировал своеобразие химического состава растений р аз­
реза по сравнению с растениями отвалов Аккермановского и Ново­
киевского железорудных месторождений. Об этом свидетельствует 
изменение структуры факторных нагрузок, т. е. группировки микро­
элементов по главным компонентам на основе содержания их в рас­
тениях разреза (табл. 55) по сравнению с растениями отвалов (см. 
табл. 45). Не вдаваясь в детали, в данном случае нам важно зафик­
сировать, что с изменением микроэлементного состава субстрата су­
щественно изменяется химический состав надземной массы растений.
Ординация растительных сообществ разреза по химическому со­
ставу надземной массы растений проводилась методами дискрими­
нантного и кластерного анализа (теория графов). В большинстве рас- 
162
растений по группам сообществ Коркинского угольного разреза, %
111 IV Общее по разрезу
X е V X <5> V шіп шах ~х 6
12,6 5,9 0,5 14,0 7,0 0,5 10,4 41,1 11.2 4,9
22 16 0,7 7 2 0,3 1 70 9 9
113 86 0,8 28 16 0,6 0 500 35 52
9 8 0,9 8 3 0,3 1 71 9 5
100 65 0,6 79 31 0,4 0 700 84 63
8 5 0,6 7 3 0,4 0 31 7 3
341 189 0,6 376 138 0,4 0 999 326 164
639 294 0,5 696 281 0,4 50 999 725 286
12 4 0,3 12 4 0,3 3 99 12 6
31 18 0,6 19 13 0,7 0 99 19 15
15 10 0,7 28 16 0,6 1 502 23 29
13 21 1.6 12 15 1.2 0 99 23 30
10 13 1.4 15 13 0,9 0 99 13 18
39 19 0,5 56 43 0,8 0 510 46 34
19 8 0,4 8 4 0,5 0 90 22 17
26 28 1.1 98 43 0,4 0 702 46 61
16 71 4,4 7 5 0,6 0 997 9 45
3,5 2,7 0,8 5 2 0.4 0 50 5 3
7 5 0,7 11 7 0,6 0 30 9 5
тительных сообществ все виды, имеющие достаточную массу в струк­
туре сообщества, были охарактеризованы по содержанию в надзем­












в растениях в субстрате
0—20
21—40 — Ti, Ba, Sr, V, Pb
4 1 -6 0 Сг, V, Ті, Си, Ва, 
Sr, Ga
Ni, Co, Cu.Zn
6 1 -8 0 Mn, Zn, Zr Mn, Sn
8 1 -1 0 0 — —
>  100 Ni, Co, Pb, Ag, 
Mo, Sn, Be 
(495%)
Cr, Mo






Ni Со Сг Мп V Ті Р
Бескильница
расставленная 7,4 16 20 10 79 12 500
Злаки
429
Вейник наземный 11,0 7 12 10 102 7 276 433
Критезон гривас­
тый 12,2 7 15 11 70 7 316 498
Мятлик луговой 7,3 6 6 9 55 213 588
Пырей ползучий 8,4 7 17 8 64 7 241 578
Тростник обыкно­
венный 8,3 9 28 7 117 7 208 455
Астрагал борозд­





Горошек мышиный 11,3 6 25 9 63 9 463 650
Донник белый 10,8 7 44 5 53 6 262 654
Клевер луговой 9.6 7 16 7 59 8 373 800
Клевер ползучий 11,7 8 26 12 50 8 460 440
Люцерна серпо­
видная 8,9 7 17 9 89 5 303 688
Люцерна хмелевая 11,5 6 17 7 58 9 432 655
Астра солончако­
вая 9,6 15 47 7 73 6




Бодяк полевой 14,8 9 33 8 73 7 341 708
Горлюха ястребин- 
ковая 11,9 7 16 10 71 7 323 758
Латук татарский 11,4 8 44 7 85 5 300 838
Латук лп'.ий 8,4 6 27 8 109 7 334 900
Мать-и-мачеха 23,1 9 69 9 57 7 350 483
Мелколепестник
канадский 10,2 6 35 11 103 8 3% 842
Осот полевой 12,8 8 31 8 70 7 318 870
Одуванчик лекар­
ственный 15,8 9 33 8 64 9 430 685
Группа злаков 9,8 8 16 9 82 7 282 494
Группа бобовых 10,4 7 24 8 62 7 363 679
Г руппа сложно­
цветных 13,7 9 39 8 76 7 342 763
в надземной массе растений 
разреза по видам, %
Си Zn Pb Ag Mo Ba Sr Sn Be Zr Ga
12 24 57 31 7 57 20 40 11 7
•
14
10 18 25 20 10 35 15 54 6 7 8
10 16 22 39 8 34 15 40 6 7 8
11 16 30 57 16 43 16 34 4 6 9
12 21 31 41 7 39 15 48 4 6 9
11 26 20 19 13 28 42 84 3 7 6
12 0 25 16 60 50 25 15 2 3 5
11 10 29 15 31 48 28 37 11 7 10
11 4 15 21 62 38 24 47 3 3 7
13 8 19 18 53 41 22 41 8 5 8
10 8 27 13 43 52 17 28 14 6 14
13 6 22 16 37 50 30 58 8 4 7
10 7 23 23 37 50 24 20 9 5 11
9 20 18 30 9 31 22 29 70 3 6
13 24 18 21 7 40 24 39 7 5 9
11 17 18 21 6 40 34 51 10 4 10
11 19 20 16 8 33 21 27 28 4 5
12 40 23 30 14 41 24 91 4 4 9
9 9 14 5 7 32 22 22 6 4 6
15 31 67 9 8 59 20 28 12 5 10
12 16 15 20 12 45 19 30 4 4 6
10 15 18 18 7 48 22 15 8 5 9
11 19 28 33 10 37 19 50 5 7 9
11 7 2 2 18 46 45 24 38 8 5 9
11 20 21 18 9 40 23 35 16 4 8
рица размерностью 735 видов X 19 признаков. Дискриминантный 
анализ позволил определить меры расстояния между центрами «тя­
жести» изученных сообществ (табл. 56), сравнить сообщества по 
19 признакам. На их основе построена дендрограмма и граф сходства 
по минимуму расстояния между центрами сообществ по данным 
химического состава надземной массы большинства видов сообществ 
(рис. 36, 37). Структура этого графа несколько отличается от струк­
туры графа сходства сообществ на основе корреляционной матрицы 
по флористическому составу с учетом обилия видов. Анализируя и 
сравнивая их, следует учесть, что по части сообществ нет данных 
микроэлементного состава надземной массы растений. Кроме того, 
большее сходство мы можем ожидать при сравнении с графом сход­
ства по отсутствию (присутствию) видов. Тем не менее на графе 
сходства по химическому составу надземной массы растений четко 
выделяются по тесноте связи группы сообществ на благоприятном 
и засоленном субстрате (рис. 38, 39). Иными словами, можно заклю­
чить, что существует довольно тесная связь химического состава 
надземной массы с определенным субстратом. Сводной стороны, он,а 
опосредована через видовой состав сообщества, с другой — зависи­
мостью химсостава видов от свойств и химического состава суб­
страта. Об этом свидетельствуют результаты дискриминантного ан а­
лиза видов по химическому составу и зольности (19 признаков) 
(рис. 40). Д ля  анализа были выбраны виды с классом постоянства 
не ниже V, которые отмечены не менее чем в 50% описанных сооб­
ществ, и имеющие в нескольких сообществах высокий балл обилия 
(выше sp). Эти виды составляют основную массу растительного 
покрова разреза. Кроме того, выбраны 7 видов бобовых, которые 
имеют меньший класс постоянства, так как описаны только в сооб­
ществах на верхних уступах разреза не ниже 30 м и балл обилия их 
низок. Лишь чина луговая в одном и донник белый в двух сообщест­
вах имеют обилие сор2—сорз и выступают в качестве содоминантов.
При анализе группы наиболее значимых видов (без бобовых) ос­
новным дискриминирующим признаком оказалась зольность, вто­
рым — содержание фосфора. Проведено сравнение химиче­
ского состава систематических групп (сложноцветные, злаки, бо­
бовые), таким образом, дискриминантному анализу подвергнуто 
примерно одинаковое количество видов определенной системати­
ческой группы. При сравнении пары злаки—бобовые дискримини­
рующим признаком оказалось содержание молибдена при положи­
тельном значении у бобовых и отрицательном у злаков. Подразде­
ление групп бобовые — сложноцветные происходит по двум дискрими­
нирующим признакам, а именно зольность и содержание молиб­
дена. Эти признаки имеют примерно одинаковый вес. Дискри­
минантный анализ группы значимых видов, включающих сложно­
цветные и злаки, показал четкое различие этих групп. Основным дис-
Вид
Коэффициент вариации. %
0—20 21—40 41—60 61—80 8 1 - 1 0 0 > 1 0 0
ЗлаІКН
Pb, Ag,Бескильница расставле й- N, Р. Си Мп, Ті Cr, Sr Co, Mo,
ная Ва, Zr. Zn Be, Ni Sn
Puccinellia distans — Ga
Co, Ag,Вейник наземный Си, Ва. Сг, V, Ti Ni, Mn, Sn





Критезон гривастый Сг, Мп, Ti, P, Zn, Ni, Mo Ag, Be Co, Sn




Мятлик луговой Сг, Мп, Ni, Zn, Ag Co, Sn Mo, Sr,
Poa pratensis Zr V, Ті, Р, Pb, Ga Be
Си, Ва
Пырей ползучий Сг, Мп, V, Ti, Ni, Zn, Си, Ag Co, Sn,
Elytrigia repens — Р, Эа Mo, Sr, Pb Be
Zr, Ga
Тростник обыкновенный V, Си, Ti, Zr, Сг, P, Mn Ni, Co,
Phragniites australis — Ва Ga, Pb Zn, Sr, Ag, Mo,
Sn Be
Бобовые
Астрагал бороздчатый Ni, Сг, Zr Sr, Ag,
Astragalus sulcatus — Си, РЬ, Sn — Co, Be
Mo, Ga,
Горошек мышиный — Сг, V, Ni, Co, Mn, Pb, Zr Zn, Sn




Донник белый * — Сг, Мп, Ti, P, Sr, Zr, Ni, Sn Be, Zn,
Melilotus albus V, Си, Pb, Mo Ga Co, Ag
Ва
Клевер луговой Ni, Мп, Cr, Zr Pb, Mo, Co, Sr, Sn, Ag,
Trifolium pratense V Ті, Р, Ga * Be Zn
Си, Ва
Клевер ползучий Ni, Мп, Cr, Ba, Mo Co, Ag Sn, Zn
Trifolium repens Pb V, Ті, Р, Sr, Be,
Си, Ga Zr
Люцерна серповидная Ni, Р, Сг, V, Ti Mn, Zr, Pb, Mo, Be, Sn,
Medicago falcata Си Ва Ga Sr Ag, Zn, 
Co
Люцерна хмелевая Со, Ва, Ni, Cr, Mo, Zr Be, Zn Pb, Ag,
Medicago lupulina Си Ga Мп, V, Sn
Ti, P, Sr
Вид
0 - 2 0  2 1 - 4 0
Коэффициент вариации, 9


















































Pb, Mo — Ag, Sn, 
Be












































































Mo Ni, Co, 
Pb, Ag, 
Sn, Be
криминирующим признаком, четко выделившим группу видов из се­
мейства сложноцветных, явилась зольность, вторым, сильно отлич­
ным от первого по значимости — содержание фосфора. 
Следовательно, на фоне сильного варьирования содержания 
микроэлементов в надземной массе растительных сообществ раз­
реза четко выделяются систематические группы, имеющие каждая
Факторные нагрузки микроэлементов по главным компонентам 





1 2 3 4 5 6
V 0,82 0* 0 0 0 0
Гі 0,80 0 0 0 0 0
Ga 0,64 0 0,52 0 0 0
Сг 0,51 0 0 0 0 0
Со 0 0,85 0 0 0 0
Ni 0 0,84 0 0 0 0
Си 0 0 0,67 0 0 0
Sr 0,29 0 0,62 0,32 -0,26 0
Pb 0 0 0,54 0 0 0
Sn 0 0 0 '0,67 0,36 0
Zr 0,50 0 0 0 0,52 0
Mo 0 0 0 0 0 0,81
TZn 0 0,40 0,38 0 0 -0,56
Be 0 0 0 0 -0,27 -0,36
Mn -0,28 0,48 0 0,29 0 0
Ba 0 0 0,43 0 0 0
P -0,34 0 0 0,47 -0,44 0
Ag 0 -0,32 0,32 0 -0,27 -0,30
* Ф акторная нагрузка <  0,25.
свою специфику: бобовые — по содержанию молибдена, сложно­
цветные — по высокой зольности, злаки — по малой зольности.
Подводя итог сказанному, следует признать, что при своеобраз­
ном элементном составе, особенно на отвалах рудных месторожде­
ний, связь химсостава растений с субстратом до определенного пре­
дела почти функциональная.
На отвалах с более сбалансированным элементным составом, бо­
лее близким к почвенному, наблюдается корреляционная связь. М е­
ханизм ее проявляется в большей степени через специфику видового 
состава — здесь имеет место не причинная, а взаимная зависимость. 
Своеобразие субстрата, например, при сильном засолении, являет­
ся определяющим для поселения специфических видов растений 
галофитного типа. Растительность влияет на субстрат, обогащая 
верхний слой азотом, углеродом, калием. Изменения, происходящие 
в субстратах техногенных образований под воздействием расти­
тельности и процессов выветривания на начальных этапах почво­
образования, и мера этих изменений подробно показаны в работах 
Г. И. Махониной. В свою очередь, своеобразный химический состав 
растений, повышенное содержание определенных микроэлементов 































Меры расстояния (D 2* 1(H) — верхняя матрица 
нижняя матрица) между фитоценозами 
по данным химического состава
1 2 3 4 6 7 8 9 10 14 18 і 19 20
19
39 47 34 144 97 68 83 27 38 39 44 49
55 30 171 79 69 117 69 64 34 81 636 5 82 172 90 28 51 30 21 45 42 49
0 . 8 0 121 82 49 93 58 52 67 164 1360 5 0 17 43 128 82 140 94 100 157 1310 7 0 11 17 94 46 71 25' 87 51 458 11 12 0 0 7 38 45 51 68 157 118
0 0 0 20 18 5 0 62 17 83 95 97
16 0 5 0 0 0 12 7 44 86 27 20
0 0 5 10 8 7 0 18 13 55 115 91
14 25 0 11 8 16 0 9 0 9 154 135
0 0 0 7 0 0 0 0 6 0 0 26
6 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 13
10 0 0 5 0 7 0 0 7 7 11 13 19
0 0 10 0 0 0 7 9 8 6 16 0 9
0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
8 6 27 0 0 0 16 8 16 10 0 0 0
0 0 10 5 0 0 21 5 17 8 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
6 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 5 5
23 6 23 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0
11 0 0 0 0 0 9 0 5 0 0 0 0
0 6 20 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
9 7 0 0 П 0 11 0 18 0 0 0 0
17 7 0 0 0 6 10 0 17 0 13 7 8
0 5 5 0 0 8 15 0 0 0 10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 а 8 0
9 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0
/
и коэффициенты сходства (> 5%  — 
Коркинского угольного разреза 
надземной массы растений
21 23 24 25 26 27 28 -29 30 31 32 33 34 36 37
38 76 118 30 70 47 105
1
39 54 84 39 38 86 61 67
43 57 124 35 90 58 206 88 83 57 79 71 86 119 111
56 23 59 16 24 161 212 97 59 74 75 82 84 118 56
101 108 227 47 113 142 124 150 97 136 92 77 ИЗ 187 190
136 110 230 165 110 231 331 210 133 213 154 141 154 206 214
26 50 147 78 73 38 193 78 66 203 85 62 75 59 68
137 49 111 54 10 278 237 98 79 .87 85 71 78 250 205
104 84 177 32 35 164 173 108 105 133 76 67 107 141 130
35 27 48 22 38 107 73 76 79 107 94 72 79 88 63
91 73 120 52 41 224 93 83 72 105 71 76 73 134 124
108 68 196 42 89 108 286 86 87 86 88 78 87 230 200
21 78 93 63 113 61 26 51 71 172 38 40 111 44 55
20 50 89 55 97 60 31 47 35 136 23 25 75 55 73
43. 94 44 ИЗ 80 38 72 62 147 46 29 108 39 63
0 146 26 60 172 115 56 37 77 28 34 62 115 160
0 0 64 172 100 97 67 100 125 74 81 101 140 105
5 5 9 15 169 221 4 24 125 3 14 16 90 61
0 11 0 10 204 94 111 56 98 93 172 59 191 188
6 0 0 0 0 24 191 127 253 135 102 214 92 101
0 0 8 0 0 17 137 101 371 93 57 : 162 41 63
0 0 0 14 7 0 0 63 40 28 25 22 121 124
0 0 0 7 9 0 0 7 110 60 46 21 133 155
0 9 0 0 0 0 0 9 7 59 111 58 257 204
6 13 6 13 0 0 0 16 0 9 29 25 79 87
14 0 0 0 6 0 0 0 0 0 13 58 63 90
0 0 7 0 15 0 0 21 11 17 0 10 171 208
0 0 7 0 0 17 0 7 0 0 0 0 0 13
9 0 0 0 0 0 0 5 0 7 6 0 0 31
6
Рис.36. Дендрограмма (а) и граф сходства (б) 
сообществ Коркинского угольного разреза по хими­
ческому составу растений в метрике расстояния 
0 2-Махаланобиса. Цифрами обозначены номера 
фитоценозов (участков), охарактеризованных в 
табл. 30—32 (здесь и далее на рис. 37—39)
Рис. 37. Циклический граф сходства сообществ Коркинского 
угольного разреза по химическому составу растений 
в метрике расстояния Э2-Махаланобиса
S
Рис. 38. Дендрограмма (а )  и граф сходства (б) между 
сообществами Коркинского угольного разреза по химиче­
скому составу растений на основе функции сходства 
(Елькин, Ищенко, 1979)
Рис. 39. Циклический граф  сходства между 
сообществами Коркинского угольного разреза  
по химическому составу растений на основе 
функции сходства














Рис. 40. Взаиморасположение видов из сооб­
ществ Коркинского угольного разреза в но­
вых канонических осях на основе химического 
состава надземной массы:
A steraceae: 1 — A ster am eiloides; 2 — Cirsium arvense, 
3 — Picris hieracioides; 4 — Lactuca іаіагіса; 5 — L. ser- 
riola; 6 — Tussilago  fa rfa ra ; 7 — Erigeron canadensis; 
8 — Sonchus arvensis; 9 — Taraxacum  officinale; Faba- 
ceae: 10 — A strag a lu s  su lca tu s ; 11 — Vicia cracca; 12 — 
M elilotus albus; 13 — Trifolium pratense; 14 — T. repens; 
15 — M edicago fa lca ta ; 16 — M. lupulina; Poaceae: 17 — 
Puccinellia d istans; 18 — C alam agrostis  epigeios; 19 — 
Hordeum brachyan therum ; 20 — Poa p ratensis; 21 — 
E lytrig ia  repens; 22 — Phragm ites au stra lis
состав субстратов техногенных образований отличается от почвы 
и материнской породы, в круговорот вовлекается поток веществ, акку­
мулированных в древних геологических слоях.
а
Г л а в а  3
БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕКУЛЬТИВАЦИЯ 
ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ УРАЛА
Площади нарушенных земель на Урале велики, 
типы нарушений чрезвычайно разнообразны и включают отвалы 
как добывающей, так и перерабатывающей промышленности. Науч­
но-исследовательские работы по изучению экологических условий 
разных типов отвалов и разработке способов их биологической ре­
культивации ведутся в этом регионе с конца 50-х годов. Р азр аб о ­
таны способы биологической рекультивации золоотвалов тепловых 
электростанций (Колесников и др., 1970; Левит и др., 1978; О зе­
ленение золоотвалов тепловых электростанций Урала, 1964; Пасын- 
кова, 1971, 1974; Пикалова, 1975а; Пикалова и др., 1979; Тарчев- 
ский, 1964в, 1966 а, б; Тарчевский и др., 1962, 1970). Довольно 
подробно изучались отвалы горнодобывающей промышленности, 
образованные при добыче угля, железной руды, руд цветных ме­
таллов, формовочных песков, огнеупорных глин и других видов 
полезных ископаемых (Лебедева, 1984; Левит и др., 1978; Левит, 
Пикалова, 1975, 1976; Пасынкова, 1976; Терехова и др., 1974 а, б, 
1975; Чибрик, 1979 а, б; Чибрик, Красавин, 1981, 1983). Д ля от­
дельных месторождений с учетом конкретных экологических и со­
циально-экономических условий разработаны рекомендации по их 
биологической рекультивации. Исследовательские работы проводи­
лись и на отвалах перерабатывающей промышленности, таких, как 
шламохранилища алюминиевых заводов и других предприятий 
цветной металлургии, которые требуют коренной мелиорации суб­
страта (Шилова, 1965, 1966; Шилова и др., 1978; Шилова, Логино­
ва, 1974). В результате проведения биологической рекультивации 
обнадеживающие положительные результаты получены лишь при 
изоляции корневых систем растений от субстрата путем нанесения 
достаточно мощного слоя пригодных для выращивания растений 
пород или почвы. Всего на Урале к настоящему времени обследо­
вано около 35 тыс. га нарушенных промышленностью земель и 
примерно 2 тыс. га рекультивировано с учетом разработанных ре­
комендаций.
В последние годы основное внимание уделялось разработке 
способов биологической рекультивации глубоких карьеров (на при­
мере Коркинского угольного разреза) и шламохранилищ, образо-
ванных отходами обогащения железных руд. Эти объекты недоста­
точно изучены и трудны для восстановления. Для шламохранилищ 
разработаны и испытаны в производственных условиях оригиналь­
ные способы их рекультивации (Левит, 1982; Левит, Пикалова, 
1984; Чибрик, Левит, 1988).
Обширный фактический материал по биологической рекульти­
вации нарушенных промышленностью земель на Урале позволил 
сделать теоретические обобщения (Колесников, 1974 а, б; Колес­
ников и др., 1973, 1976; Колесников, Пикалова, 1970, 1973, 1974; 
Пикалова, 1975 а; Тарчевский, 1964 а, 1967, 1970 а, б).
Нам представляется важным обратить внимание на некоторые 
из них. Было разработано два варианта классификации промыш­
ленных отвалов — сначала В. В. Тарчевским (1964 а, 1967, 1970 а) ,  
позднее Б. П. Колесниковым (Колесников, Пикалова, 1973, 1974). 
Принципиальное значение имеет обоснование выделения в системе 
ботанических наук новой отрасли ботанических знаний — про­
мышленной ботаники (Тарчевский, 1970 б). Б. П. Колесников 
(1974 а) предложил все типы ландшафтов географической оболоч­
ки Земли на современном этапе ее эволюции делить «не на две 
противопоставляемые крупные категории, как это принято в ланд- 
шафтоведении — естественные (природные) и антропогенные, а 
на три:
естественные (природные), подчиняющиеся общим закономер­
ностям развития природы;
культурные (упорядоченные, оптимизированные), состояние и 
будущее которых постоянно контролируется;
техногенные (акультурные) — стихийно сопутствующие техно­
генезу, неупорядоченные и неудобные для жизни». В работе пояс­
няется термин «техногенные ландшафты».
В этой же работе дано уточнение термина «рекультивация». 
«Рекультивация земель, нарушенных промышленностью (про­
мышленных акультурных ландшафтов), слагается из комплекса 
горнотехнических, инженерных, мелиоративных и биологических 
мероприятий, имеющих целью создание и ускоренное формирова­
ние на площадях, испытавших катастрофические техногенные воз­
действия и освобождаемых после промышленных разработок, оп­
тимальных культурных ландшафтов с продуктивным почвенно-рас­
тительным (биогеоценотическим) покровом. Характер, хозяйст­
венное и социальное значение рекультивированных ландшафтов 
определяются задачами оптимизации окружающей среды, требо­
ваниями территориального плана районной планировки и народ­
нохозяйственных планов». Заключительная часть этого опреде­
ления указывала место рекультивации в системе народнохозяй­
ственных мероприятий по упорядочению акультурных ландшафтов.
В данной главе на примере отвалов угольных месторождений 
Урала сделана попытка показать место фитоценозов, возникших
І7Г,
в процессе самозарастания и при биологической рекультивации, 
в общей структуре растительного покрова региона.
На угольных месторождениях Урала добыча ведется открытым 
и подземным, шахтным способом. Д ля месторождений с открытыми 
разработками характерен крупнокарьерно-отвальный вид техно­
генных ландшафтов (Моторина, Овчинникова, 1975) либо только 
с внешними (Коркинский разрез ПО «Челябинскуголь»), либо 
с внешними и внутренними отвалами (разработки Карпинско- 
Волчанского буроугольного бассейна, Бат\римский разрез ПО «Че- 
лябинскуголь», разрезы ПО «Башкируголь» и др.). Характерной 
особенностью этого вида техногенного ландш афта является нали­
чие глубоких карьеров (от 100 до 500 м) площадью до нескольких 
сотен га, платообразные или гребневидно-платообразные внешние 
и внутренние отвалы площадью от сотен до нескольких тысяч га. 
На угольных разрезах Урала преобладают по площади платооб­
разные внешние отвалы железнодорожного и автомобильного 
типа складирования. В структуре нарушенных земель значитель­
ные площади заняты разрезами (карьерами) и гидроотвалами уг­
леобогатительных фабрик и установок.
Д ля предприятий, ведущих добычу угля подземным способом, 
характерен шахтный просадочно-террикониковый вид техногенного 
ландшафта. Основными типами нарушенных земель являются ко­
нические терриконики, провалы, просадки, территории промпло- 
щадок шахт. Лишь в последние годы в целях борьбы с самовоз­
горанием террикоников на ряде предприятий Кизеловского уголь­
ного бассейна и Буланашского месторождения формируются плос­
кие породные отвалы. Последние не требуют переформирования, их 
экологические условия более приемлемы для биологической рекуль­
тивации, но при одинаковом объеме пород они занимают значи­
тельно большую площадь, чем терриконики.
Исследования, связанные с проблемой биологической рекульти­
вации, на угольных месторождениях Урала ведутся с середины 
60-х годов. Имеются сведения по свойствам вскрышных и вмещ аю­
щих пород отдельных месторождений и их классификации по при­
годности для биологической рекультивации (Денисов, Савич, 1972; 
Чибрик, Красавин, 1983; и др.). Накопилось достаточно данных по 
характеристике отвалов, что дает возможность определять степень 
пригодности продуктов выветривания для поселения растений и био­
логической рекультивации (Колесников и др., 1976; Махонина, 
Чибрик, 1974 а, б, 1978 а, б; Чибрик, Красавин, 1981; и др.). Эти 
данные при знании преобладающего породного состава отвалов 
помогают уточнить группу пригодности пород для биологической 
рекультивации.
Несмотря на разнообразие свойств пород, слагающих отвалы 
на этих месторождениях, можно выделить и некоторые общие черты. 
К непригодным для биологической рекультивации по химическим
свойствам относятся сильнокислые сульфидсодержащие и сильно- 
засоленные породы. Тип засоления — хлоридно-сульфатный при 
избыточном содержании катионов кальция и магния. Непригодность 
пород по физическим свойствам определяется их сильной каме­
нистостью. К таким породам относятся довольно распространен­
ные на месторождениях мраморизированные известняки, сланцы, 
конгломераты и др.
В качестве примера, иллюстрирующего возможное место фито­
ценозов, сформировавшихся на нарушенных при добыче угля зем­
лях, в структуре растительного покрова региона взяты Кизелов- 
ский бассейн и Серовский угленосный район (отвалы Веселовского 
и Богословского месторождений). Характеристики вскрышных и 
вмещающих пород, слагающих отвалы, по пригодности для био­
логической рекультивации сильно различаются (Махонина, Чибрик, 
1978 а, б). В первом случае отвалы сложены непригодными для 
этих целей по физическим и химическим свойствам породами, 
так как преобладают скальные породы высокой прочности, про­
дукты выветривания которых имеют сильнокислую реакцию среды 
(pH до 2,5), во втором — преимущественно малопригодными, где не 
исключается попадание в грунтосмеси потенциально плодородных 
пород, а на отдельных предприятиях — даже торфа. Остальные уголь­
ные месторождения Урала занимают в этом отношении промежуточ­
ное положение: разное соотношение групп пригодности, разнообраз­
нее их характеристики.
Меры улучшения свойств пород и мероприятия биологического 
этапа рекультивации и направления использования рекультивиро­
ванных территорий на рассмотренных отвалах принципиально от­
личаются, хотя расположены они в сходных зонально-климатиче­
ских условиях с достаточным увлажнением.
Отвалы Кизеловского угольного бассейна
Характерной особенностью породных отвалов (тер- 
рикоников и плоских) бассейна, является сильная каменистость и 
очень кислая реакция среды. Исходя из этих показателей, согласно 
ГОСТ 17.5.1.03—86, породы, слагающие эти отвалы, должны быть 
отнесены к непригодным для биологической рекультивации как 
по физическим, так и по химическим свойствам. Лишь очень старые 
отвалы возрастом более 40—50 лет при сильной каменистости в по­
верхностном слое имеют более благоприятную реакцию среды (кис­
лую, слабокислую и близкую к нейтральной). На существующих 
отвалах повсеместно наблюдается самовозгорание пород.
Резерв плодородного слоя почвы на всех предприятиях отсутст­
вует, а потенциально плодородных и даже малопригодных пород, 
бедных элементами питания, очень мало. Породные отвалы оказы­
вают сильное отрицательное воздействие на окружающие террито­
рии, загрязняя их за счет образования стоков сильнокислых вод, что 
приводит местами к полному уничтожению почвенного и раститель­
ного покровов. Площади и степень их воздействий различны и оп­
ределяются местоположением и формой отвалов. Особенно они воз­
растают при расположении отвалбв на естественных возвышениях, 
а при неровном рельефе местности в бассейне это случается доволь­
но часто.
Острая необходимость рекультивации обусловливается требова­
ниями улучшения санитарно-гигиенических условий и охраны окру­
жающей среды. С учетом реальных возможностей предприятий нами 
разработана бдок-схема биологической рекультивации плоских 
отвалов Кизеловского бассейна (рис. 41). При биологической ре­
культивации террикоников их необходимо переформировать в плос­
кие отвалы. Коническую форму можно оставить отвалам возрастом 
свыше 50 лет, имеющим нейтральную реакцию среды. При разработке 
блок-схемы учтены указания по рекультивации нарушенных земель 
в угольной промышленности (Временные методические указания..., 
1980).
Мероприятия технического этапа рекультивации на этих отвалах 
связаны с изоляцией и перекрытием непригодных для биологической 
рекультивации пород. Первоначально проводится переформирова­
ние террикоников или планировка поверхности плоских отвалов. Д ля 
нейтрализации фитотоксичных пород необходимо перекрытие вновь 
сформированной поверхности слоем нейтральной тяжелой глины, 
ее тщательное уплотнение. Это создает водоупорный слой, а также 
способствует предохранению нижележащих пород от самовозгора­
ния. Создание изоляционного слоя можно заменить известкованием 
сформированной поверхности на глубину 0,5— 0,8 м с последующим 
тщательным уплотнением. Дозировка извести рассчитывается в з а ­
висимости от кислотности пород.
Следующим мероприятием является нанесение на созданный водо- 
упор слоя потенциально плрдородных, а при отсутствии их — Неток­
сичных, малопригодных и малоплодородных пород. Мощность нано­
симого слоя будет зависеть от способа биологической рекультивации: 
под лесопосадки 1,0— 1,5 м, под многолетние травы 0,4 м. При отсут­
ствии достаточного количества пригодных для перекрытия пород 
возможно уменьшение мощности рекультивационного слоя до 0,7 м 
под посадки деревьев и кустарников санитарно-озеленительного 
типа, если предварительно проводится глубокое известкование по­
верхностного слоя.
После переформирования отвалов или при сохранении сущест­
вующей формы на техническом этапе рекультивации необходимо 
создание вокруг отвалов направленного стока кислых шахтных вод, 
что способствует максимальному исключению их отрицательного воз­
действия на окружающие территории.



























































































































шение фитотоксичности поверхности старых отвалов не только плос­
кой, но и конической формы путем заиливания глинистой пульпой. 
Этот прием широко используется при тушении самовозгорающихся 
отвалов, технология его отработана.
Техническая подготовка поверхности делает биологическую ре­
культивацию возможной, но не ликвидирует все неблагоприятные 
свойства отвалов как специфических экотопов. Преодоление или 
сведение к минимуму неблагоприятных экологических условий воз­
можно в двух направлениях: за счет улучшения всеми доступными 
способами свойств субстрата (водно-физических, агрохимических 
и др.) и подбора подходящего для этих условий ассортимента видов.
Меры улучшения свойств субстрата обычно сводятся к внесению 
комплекса минеральных и органических удобрений. Под многолет­
ние травы рекомендуется внесение минеральных удобрений из рас­
чета азота 90 кг, фосфора 60 кг, калия 60 кг действующего начала 
на га при посеве и ежегодные подкормки. Под лесопосадки с хозяй­
ственно-мелиоративным использованием целесообразно однора­
зовое внесение азота 3 ц /га , фосфора и калия по 2 ц /га  (действую­
щего начала). В качестве сидерата рекомендуется посев донника 
в междурядья. При создании насаждений санитарно-гигиенического 
назначения дозу удобрений можно уменьшить вдвое.
Институтом ВНИИОСуголь МУП СССР (г. Пермь) разработан 
ускоренный способ рекультивации отвалов с применением микро­
биологического реагента (см. рис. 41), который опробован на отва­
лах Кизеловского бассейна и показал хорошие результаты (К р аса ­
вин и др., 1985; Хорошавин и др., 1983).
Мероприятия биологического этапа рекультивации — посев много­
летних трав и посадка деревьев и кустарников. При этом важен под­
бор ассортимента устойчивых к повышенной кислотности субстрата 
и загазованности (из-за самовозгорания пород) видов, особенно 
если рекультивация проводится без перекрытия поверхности отвалов 
пригодными породами (вариант с глинистым заиливанием). При 
лесопосадках основными породами должны быть сосна обыкновен­
ная (при отсутствии загазованности), лиственница, береза бородав­
чатая и пушистая, ольха, ива козья, осина и др. Из многолетних трав 
можно рекомендовать кострец безостый, овсяницу красную, донники 
белый и желтый. Ассортимент многолетних трав может быть расши­
рен при дополнительных испытаниях районированных сортов. Реко­
мендуется двойная норма высева семян.
Направления использования определяются комплексом меро­
приятий технического и биологического этапов рекультивации (см. 
рис. 41). В любом случае биологическая рекультивация нейтрали­
зует отрицательное воздействие отвалов на окружающую среду и 
способствует ее оздоровлению или позволяет возвратить отвальным 
площадям их хозяйственную ценность.
Отвалы Карпинско-Волчанского буроугольного 
бассейна .
Вопрос о рекультивации отвалов в бассейне серьез­
но встал в 1968— 1970 гг. в связи с доработкой Богословского и Весе­
ловского месторождений. К этому времени имелись инструктивные 
указания по рекультивации, где среди прочих условий предусмат­
ривалось обязательное покрытие поверхности рекультивированных 
отвалов почвой. Поэтому при проведении рекультивационных работ 
в бассейне основная проблема заключалась в том, что на значи­
тельных площадях отвалов (около 2 тыс. га на Богословском и 
505 га на Веселовском месторождениях)почва для их покрытия со­
вершенно отсутствовала. Необходимо было изыскать возможность 
рекультивации без почвенного покрытия.
Агрохимическое обследование показало, что грунтосмеси отва­
лов — сильнокаменистые, с преобладанием рыхлых пород, слабо­
кислые, бедны азотом, подвижными формами фосфора, достаточ­
но обеспечены обменным калием, не засолены. Содержание угле­
рода невелико.
Наиболее часто на промышленных отвалах фитотоксиЧносТь 
грунтосмесей обусловливается их высокой кислотностью Или з а ­
соленностью. Грунтосмеси обследованных отвалов можно охарак­
теризовать как нетоксичные, но малопригодные для биологической 
рекультивации из-за бедности подвижными формами основных 
элементов питания для растений и сильной каменистости.
В то же время в окрестностях г. Карпинска под сельскохозяй­
ственные угодья (посев многолетних трав и овса) осваивались 
почвы на месте вырубки леса и раскорчевки пней. Полученные Ya- 
ким образом земельные участки отличались низким плодородием, 
сильной каменистостью, высокой кислотностью и малым содержа­
нием гумуса в почве...Сопоставление агрохимических* характерис­
тик этих почв^и грунтосмесей подлежащих рекультивации отвалов 
показывало их сходство. Необходима была экспериментальная про­
верка степени пригодности грунтосмесей отвалов для биологиче­
ской рекультивации- С этой целью сотрудниками лаборатории 
промышленной ботаники Уральского университета на отвалах Бо­
гословского месторождения были проведены опытные посевы мно­
голетних трав, которые показали принципиальную возможностью 
биологической рекультивации этих отвалов без почвенного покры­
тия (Плошко, Чибрик, 1974).
Рекультивация отвалов, особенно биологическими методаМй, 
требует строгого индивидуального, подхода с учетом . конкретных, 
экологических условий. С этой целью было проведено гбоботани-.. 
ческое и агрохимическое обследование отвалов бассейна, резуль­
таты которого явились основой для составления институтом «Урал- 
гипрошахт» проекта по рекультивации отвалов. Все площади отва-;- 
лов были подразделены на группы:
1) не требующие биологической рекультивации, на поверхности 
которых сформировались устойчивые лесные фитоценозы;
2) требующие частичного хозяйственного вмешательства в виде 
подсадки саженцев сосны (2—3 тыс. на 1 га) ;
3) подлежащие биологической рекультивации без дополнитель­
ного перекрытия их поверхности почвой или другими пригодными 
для растений породами.
В 1971 — 1975 гг. в соответствии с проектом проведена биоло­
гическая рекультивация отвалов Веселовского и части отвалов Б о­
гословского месторождений (всего 1328 га). Выделение из общей 
площади отвалов, отнесенных к первой группе, позволило суще­
ственно снизить проектную стоимость рекультивации.
Таким образом, на рекультивированных площадях отвалов 
вводу их в хозяйственный оборот предшествовали следующие ме­
роприятия (табл. 57.).
1. Естественное восстановление лесных фитоценозов без вме­
шательства человека.
2. Лесная рекультивация — посадки саженцев сосны без пред­
варительной планировки поверхности отвалов и посадки саженцев 
сосны после грубой планировки бульдозером поверхности отвалов 
с сильно бугристым рельефом.
3. Сельскохозяйственная рекультивация — планировка поверх­
ности, посев овса, тимофеевки луговой, костреца безостого с при­
менением комплекса минеральных удобрений.
4. Самозарастание спланированной бульдозерами поверхности.
5. Использование спланированной бульдозерами территории от­
валов для строительных нужд, в частности, для устройства аэрод­
рома.
С учетом имеющегося опыта биологической рекультивации 
отвалов в Карпинско-Волчанском бассейне и имея в виду брльшой 
резерв площадей, подлежащих рекультивации, составлена обобщен­
ная блок-схема рекультивационных мероприятий на отвалах 
(рис. 42). Сравнение ее с таковой для отвалов Кизеловского уголь­
ного бассейна показывает, что более благоприятные для растений 
свойства пород позволяют упростить мероприятия технического 
этапа, которые сводятся к полной или частичной планировке по­
верхности отвалов. Создание продуктивных лесных угодий воз­
можно без улучшения свойств субстрата. Использование комп­
лекса органических и минеральных удобрений дает возможность 
создать продуктивные сельхозугодья. Перспективным представляет­
ся применение на этих отвалах ускоренного способа рекультивации 
с применением активных штаммов микроорганизмов по технологии, 
разработанной институтом ВНИИОСуголь. При целевой р а з р а ­
ботке соответствующих рекомендаций отвалы могут быть исполь­
зованы для создания коллективных садов и огородов.
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не преследует основную цель — по возможности нейтрализовать 
отрицательное воздействие отвалов на окружающую среду, в пер­
вую очередь, на граничащие с ними фитоценозы. Результатом ее 
будут исключительно культурфитоценозы, долговечность, хозяйст­
венная и эстетическая ценность которых определяются рекультива- 
ционными мероприятиями. По сути дела, здесь необходимо моде­
лирование фрагментов техногенного ландшафта, что требует очень 
больших затрат, исчисляемых десятками тыс. рублей на 1 га. П оэ­
тому рекультивация отѣалов в Кизеловском бассейне практически 
не проводится. Лишь использование технологии с применением 
микроорганизмов института ВНИИОСуголь оказалось перспек­
тивным и дало возможность рекультивировать часть отвалов на 
шахтах им. Ленина и «Северной» (Хорошавин и др., 1983).
Иная картина наблюдается на более благоприятных по эда- 
фическим условиям отвалах. Здесь предложенная схема прошла 
производственное опробование и успешно применяется при проек­
тировании и практическом выполнении рекультивационных работ; 
восстановительные силы природы призваны сыграть свою роль. 
Так, около 20% площадей отвалов выделены как не требующие 
биологической рекультивации, где лесные фитоценозы восстанови­
лись естественным путем. Общий спектр появившихся на отвалах 
фитоценозов достаточно разнообразен. На отвалах Веселовского и 
Богословского месторождений, где рекультивация осуществлена 
на больших площадях, наблюдаются естественные фитоценозы, 
возникшие в процессе самозарастания, полуестественные (подсад­
ка саженцев сосйы), культурфитоценозы в широком спектре — от 
посадок сосны с минимальным последующим уходом до посевов 
многолетних трав сенокосно-пастбищного использования (постоян­
ный разной интенсивности уход). На отвалах, сложенных потен­
циально плодородными породами или с примесью торфа, созданы 
агрофитоценозы с постоянной и наиболее кардинальной регуляцией 
^посадка картофеля, посев овса и ячменя и др.). На подобных от­
валах при разработке специальной технологии возможно создание 
коллективных садов и огородов.
Рекультивация с коренным улучшением свойств субстрата 
на Урале производится очень редко из-за отсутствия запасов почвы 
и потенциально плодородных пород. Чаще осуществляется р а з ­
работка способов биологической рекультивации путем закладки 
опытных стационаров, где испытываются различные варианты, 
предусматривающие частичное улучшение свойств субстрата, такие 
как внесение комплекса органических и минеральных удобрений, 
древесных опилок, з о л ы  тепловых электростанций, ила очистных 
сооружений, полив осветленными сточными водами и т. д. Основ­
ной задачей при этом является подбор ассортимента видов, при­
годных для данных конкретных условий. С биологической точки 










1 39 2,26—6,64 Не опр. 0,51— 1,57
11 52 2,38—6,20 Не опр. 0 ,88-1 ,56
111 14 4,70—8,45 4,27—7,52 0,12— 1,04
IV 72 4,20—8,10 3,93—7,20 1,09-1,74
V 64 6,70—8,48 6,35—7,3? 0,24—0,54
VI 10 2,75—6,75 2,63—6,43 0,84—2,87
видов к специфическим условиям отвалов, а вернее, к сложному 
комплексу условий. Наиболее пригодными для этих целей оказались 
многолетние травы, а подробное изучение процесса естественного 
зарастания дает возможность обоснованно подходить к их ассор­
тименту.
Наиболее характерным примером подобного вида работ яв ­
ляется разработка способов биологической рекультивации Кор­
кинского угольного разреза в режиме сухой консервации. Коркин­
ский разрез представляет собой многоуступную чашу с размерами 
в плане 3X 2 ,2  км, глубиной свыше 400 м (принятая проектная — 
570 м). Объем выработанного пространства более 800 млн м3, 
к кЬнцу отработки превысит 1 млрд м \  Зональное положение раз­
реза (лесостепная зона) обеспечивает вполне благоприятные ус­
ловия для биологической рекультивации, но большая глубина и 
свойства пород чрезвычайно ее затрудняют. Значительная масса 
вскрышных пород составлена смесью сульфидсодержащих оноко- 
видных глин, углистых коренных пород, третичных глин и скальных 
пород (песчаников, конгломератов, сидеритизированных алевроли­
тов и др.) — непригодных или малопригодных для биологической 
рекультивации. Четвертичные породы часто засолены. Учет гидро­
геологических и гидрологических условий разреза показал, что 
единственно возможной является его сухая консервация. Направ­
ление биологической рекультивации — природоохранное, санитар­
но-гигиеническое.
На породах с разной характеристикой (табл. 58) испытано 
13 видов многолетних трав и 20 — деревьев и кустарников в двух 
вариантах: I — порода; II — порода +  NgoPeoKeo. Результаты 
проведенной работы публиковались (Серая, Чибрик, 1984, 1985; 
Чибрик, Красавин, 1981, 1983; Чибрик, 1987; и др.).
опытных участков Коркинского угольного разреза
с. % Р.О» к*о




Не опр. Не опр. 1,70—4,85 2,3—21,1
То же Не опр. Не опр. 2,23—3,93 1,9— 17,6
Сульфатный,
кальциевый
0 ,46-5 .86 0,18— 1,31 0 ,45 -3 ,59 6,5— 19,6
То же 1,40—6,10 0,30— 1,19 0,45—3,34 6,5— 19,5
Не засолен 1,18—8,75 0,25—0,56 0 ,47 -3 ,19 8,8—22,3
Сульфатный,
кальциевый
1,80—9,51 0,30— 1,99 0,49—2,16 9,0— 15,6
Проведенные испытания многолетних трав позволили охаракте­
ризовать высоту травостоя, темп развития и способность к семен­
ному возобновлению в условиях разреза и определить их ассор­
тимент для разных пород и с учетом направления использования 
(табл. 59). Следует учесть, что возможности улучшения свойств 
субстрата в разрезе весьма ограничены.
В таблице условно приняты следующие значения.
1. Высота травостоя: низкий — основная масса растений 
( > 8 0 % )  ниже 25 см; средний — основная масса растений 25— 
60 см; высокий — основная масса растений выше 60 см.
2. Темп развития условно определяется временем, когда куль- 
турфитоценоз достигает максимальной продуктивности: на 2— 3-й 
год — быстрый, на 4—5-й — средний, на 6— 7-й — медленный. 
Темпом развития определяется и долголетие посева.
3. Способность к семенному возобновлению определяется в пе­
риод максимального развития культурфитоценоза и имеет следую­
щее соответствие: слабая — всхожесть собранных семян не более
10%, в культурфитоценозе имеются единичные всходы и ювениль­
ные растения; удовлетворительная — всхожесть собранных семян 
10—80%, всходы и ювенильные растения составляют 10—30% от 
общего числа особей; хорошая — всхожесть собранных семян бо­
лее 80%, наблюдаются массовые всходы и ювенильные растения.
Учет данных табл. 59 позволяет прогнозировать состояние 
культурфитоценозов из испытанных видов. Например, посевы кле­
веров красного и гибридного мджно рекомендовать лишь на пло­
дородных и потенциально плодородных породах. Обладая быстрым 
темпом развития, они на 2-й или 3-й год при соответствующей а г ­














































гут почти полностью деградировать, при этом семенного возобнов­
ления не наблюдается. В посевах люцерны семенное возобновление 
слабое, но они удаются на малоплодородных породах и из-за мед­
ленного темпа развития долголетние. Несколько иная судьба посе­
вов из видов, способных к семенному возобновлению, где состояние 
и долголетие в значительной степени определяются ею. Так, куль- 
турфитоценозы тимофеевки луговой при соответствующем уходе 
длительное время могут находиться в хорошем состоянии за счет 
семенного возобновления.
Проведенные эксперименты позволили убедиться в возможности 
создания культурфитоценозов в угольном разрезе при минимальных 
затратах на улучшение свойств субстрата и подобрать ассортимент 
многолетних трав, деревьев и кустарников для этих целей. Умелое 
моделироэание экотопов в разрезе, посев многолетних трав, посадка 
деревьев и кустарников подходящего ассортимента способствуют 
увеличению видового и фитоценотического разнообразия раститель­
ного покрова разреза и ускоряют его формирование.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Технология биологической рекультивации включает 
мероприятия технического этапа, предусматривающего меры улуч­
шения свойств субстрата, и биологические. Мероприятия техниче­
ского этапа являются конечными при формировании отвалов и по­
верхности карьеров. Они решают задачу создания рельефа, лито­
логической основы, в значительной степени предопределяют вод­
ный режим, микроклиматические и противоэрозионные условия, 
даже при последующем самозарастании отвалов и карьеров.
Меры улучшения свойств субстрата достаточно разнообразны 
и зависят от реальных возможностей предприятий. Наиболее кар ­
динальными являются нанесение на спланированную поверхность 
плодородного слоя почвы или потенциально плодородных пород. 
Чаще приходится ограничиваться внесением органических и мине­
ральных удобрений, применением подручных отходов производства, 
таких как древесные опилки, зола тепловых электростанций, шлаки, 
полив осветленными сточными водами, внесение ила очистных соо­
ружений и др.
Задачи, которые решаются при этом, зависят от степени при­
годности пород нарушенных территорий для биологической рекуль­
тивации. Д ля непригодных решается задача нейтрализации небла­
гоприятных свойств, обусловливающих непригодность, и доведение 
до определенной степени пригодности, для малопригодных необхо­
димо по возможности повысить степень пригодности и плодородие. 
В конечном счете эти мероприятия направлены на дополнитель­
ное внесение органического вещества и повышение энергетического 
уровня техногенных экосистем.
Мероприятия биологического этапа рекультивации предусмат­
ривают окультуривание подготовленной для биологической рекуль­
тивации территории.
На нарушенных промышленностью землях в зависимости от 
интенсивности антропогенной регуляции формируется следующий 
ряд фитоценозов:
натурфитоценозы — естественные фитоценозы, сформировав­
шиеся в процессе самозарастания;
полуестественные — создаются при санитарно-гигиеническом
направлении рекультивации, когда производится посев многолет­
них трав и посадка особого ассортимента деревьев и кустарников, 
дальнейшее их развитие происходит естественным путем (своего 
рода натурализация);
культурфитоценозы — лесные насаждения с постоянным ухо­
дом, сенокосно-пастбищные угодья, сады и др., регуляторная роль 
человека постоянная, но может быть и незначительной;
агрофитоценозы — сельхозугодья с полной антропогенной 
регуляцией.
Фитоценозы техногенных ландшафтов, возникшие в процессе 
самозарастания, — результат сложного взаимодействия зонально­
климатических и конкретных экологических условий: чем они бла­
гоприятнее, тем ближе к зональному типу формирующиеся фито­
ценозы. Флористический состав формирующихся сообществ в зна­
чительной степени определяется условиями местообитания, в первую 
очередь эдафическими.
Общими для флоры техногенных ландшафтов всех зон Урала 
являются 92 вида (20,7% ), преимущественно сорно-рудеральные 
(45% ) и луговые (32% ), но ценотическая значимость этих видов 
по зонам различна, особенно в группе доминантов. Об этом свиде­
тельствует коррелятивная связь флор с учетом обилия и постоян­
ства видов. Коэффициент корреляции с учетом обилия видов между 
флорами техногенных ландшафтов лесной и лесостепной зон 0,29, 
между лесной и степной 0,1, между лесостепной и степной 0,21, а с 
учетом балла постоянства соответственно 0,59, 0,21 и 0,46. В об­
щем списке соотношение ценоэлементных групп таково, что сорно- 
рудеральные составляют 27%, лесные 14, луговые 19, лугово-степ­
ные и степные 27%; для лесной зоны соответственно 33, 18, 32, 13; 
для лесостепной 38, 5, 19, 26; для степной 29, 2, іЗ, 43%.
Обобщение по флористическому составу фитоценозов техноген­
ных ландшафтов Урала проводится впервые. Нет таких сводок и 
по другим регионам страны. В данной работе сделана попытка как 
можно полнее показать и охарактеризовать видовой состав сооб­
ществ, дать биоэкологические спектры флор отдельных техногенных 
объектов, провести сравнительный анализ как флор отдельных 
объектов определенной зоны, так и суммарно флористического со­
става сообществ техногенных ландшафтов по зонам, проводя вери­
фикацию различными методами. При анализе использованы индек­
сы сходства Чекановскпіо Съеренсена по общности видов, по видо­
вому и родовому разнообразию семейств, коэффициенты корреля­
ционной связи и метод главных компонент с целью показа возмож­
ности их применения при исследованиях по биологической рекуль­
тивации. Этим объясняется некоторая перегруженность работы 
таблицами и иллюстрациями, которые независимо от текста несут 
значительную обобщенную информацию.
При сравнении флоры техногенных ландшафтов по зонам ис­
пользовались метод главных компонент, факторный, дискриминант­
ный и кластерный анализы. Решение задач на основе корреляцион­
ной матрицы целесообразно методом главных компонент и а -мето­
дом Кайзера, а с использованием количественных показателей 
слабо скоррелированных признаков предпочтительны дискриминант­
ный и кластерный анализы.
На всех изученных объектах формирование растительных сооб­
ществ идет по типу первичной сукцессии. При общей зональной н а­
правленности этого процесса своеобразие формирующихся сооб­
ществ, иногда преобладающее, определяется конкретными эколо­
гическими условиями. В формировании сообществ на нарушенных 
промышленностью землях с интенсивным процессом самозарастания 
достаточно четко выделяются следующие стадии сингенеза: экото- 
пическая группировка (проективное покрытие 0 ,1% ); простая груп­
пировка (0,1—5% ); сложная группировка (6— 50% ); фитоценоз 
(проективное покрытие более 50% ).
Применение методов факторного анализа для обработки ф ак­
тического материала позволило углубить представление о данном 
процессе. Стадии сингенеза четко индицируются флористическим 
составом формирующихся сообществ, для каждой стадии выделяют­
ся характерные флористические группы. Сопоставление их дает 
возможность прогнозировать видовой состав растительных сооб­
ществ на ближайшее будущее.
Анализ стадий сингенеза позволяет утверждать, что смена ви­
дового состава происходит намного раньше, чем устанавливается 
физиономическая структура сообществ. Процесс формирования 
сообществ при самозарастании замедлен, сложная растительная 
группировка более длительна, чем предполагалось ранее.
В целом в фитоценозах техногенных ландшафтов, возникших 
в процессе самозарастания, наблюдается снижение видового р аз ­
нообразия, замена стенотопных видов эвритопными. Формирующие­
ся сообщества довольно однотипны, уменьшается фитоценотиче- 
ское разнообразие растительного покрова регионов с интенсивными 
техногенными нарушениями. Наблюдается усиление некоторых ви­
дов через внедрение их в сообщества техногенных ландшафтов. В 
качестве примера можно привести вейник наземный, критезон 
гривастый и кохию веничную на территории Челябинского буро­
угольного бассейна с сильным техногенным нарушением раститель­
ного покрова.
При биологической рекультивации нарушенных промышлен­
ностью земель необходимо учитывать (да и планировать) место 
формирующихся сообществ в общей структуре растительного по­
крова региона и создавать условия для максимального проявления 
восстановительных сил природной среды.
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Приложение
Флора техногенных ландшафтов Урала по зонам 




Балл no*, оянства Балл доминирования
Степная Л есо­
степная
Л есная Степная Л есо­
степная
Лесная
1 2 3 4 5 6 7 8
1
Equisetaceae 
Equisetum arvense L. 4 13 2
2 E. pratense L. — 2 — — — —
3 E. sylvaticum L. — — 11 — — 1
4
Pinaceae 
Larix sibirica Ledeb. 14
5 Picea abies (L.) Karst. — — 2 2 — — —
б Pinus sylvestris L. — б 60 — — —
7
Cupressaceae 
Juniperus communis L. __ __ 2 __ __ _
8
Ephedraceae 
Ephedra distachya L. 1 _ __ __ . _
9
Ranunculaceae 
Actea spicata L. __ _ 2 _ __ __
10 Atragene sibirica L. — — 2 — — —
11 Consolida regalis S. F. Gray. 1 — — — — —
12 Ranunculus acris L. — — 5 — — —
13 R. auricomus L. — — 8 — — —
14 R. polyanthemos L. — — 2 — — —
15 R. repens L. — 3 7 — — —
16 1'halictrum foetidum L. 2 — — — — —
17 T .’minus L. — — 5 — — —
18 Г. simplex L. 3 — б — — —
19
Fumariaceae 
Fumaria officinalis L. 1 2
20
Cannabaceae 
Cannabis ruderalis Janisch. 8 3
21
Urticaceae 
Urtica dioica L. б 9 2
22 U. urens L. — — 1 — — —
23
Betulaceae 
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 2 _
24 A. incana (L.) Moench. — — 4 — — —
25 Betula pubescens Ehrh. — 6 3 — — —
26 8. pendula Roth. — 10 59 — — 7
27
Caryophillaceae 
Cerastium holosteoides Fries. 1 14
28 CorOfiaria flos-cuculi (L.) A. Br — — 4 — — —
29 Diantihis acicularis Fisch. 
ex Ledtb. 3 1
30 H* tttdrxejowscianus (Zapa)
5
31 D. feftoides L. —  , — 3 — — —
1 2 3 4 5 6 7 8
32 Eremogone longifolia (Bieb.) 
Fenzl. 1
33 Gypsophila altissima L. 11 1 — — — —
34 G. paniculata L. 21 1 3 — — 1
35 G. perfoliata L. — 3 — — — —
36 Melandrium album (MilL) 
Garcke. 9 15 _
37 Obema behen (L.) Ikonn. 19 4 21 — — 1
38 O. procumbens (Muir.) Ikonn. 6 — — — — —
39 Psammophiliella muralis (L.) 
Ikonn. 3 _
40 Scleranthus annuus L. 5 — — 3 — —
41 Silene dichotoma Ehrh. — 3 — / — —
42 S. nutans L. 5 8 6 — — —
43 S. repens Patrin — 4 — — — —
44 S. sibirica (L.) Pers. — 3 — — — —
45 S. viscosa (L.) Pers. — 2 — — — —
46 Spergularia rubra J. et C. Presl — — 2 — — —
47 Stellaria graminea L. — — 25 — — —
48 S. holostea L. — — 8 — — —
49
Amaranthaceae 
Amaranthus retroflexus L. 4 _ _ — —
50
Chenopodiaceae 
Atriplex calotheca (Rafn.) Fries _ 12 4 ___ ___ ___
51 A. littoralis L. — 13 4 — — —
52 A. nitens Schkuhr 10 26 — 4 3 —
53 A. patula L. 1 2 — — — —
54 A. tatarica L. 21 23 7 6 1 2
55 Axyris amaranthoides L. 3 5 5 — — —
56 Ceratocarpus arenarius L. — 1 — — ■ — —
57 Chenopodium album L. — 16 29 — — 4
58 Ch. glaucum L. — 4 2 — — —
59 Ch. polyspermum L. — 3 — — — —
60 Ch: rubrum L. — 5 12 — — —
61 Corispermum L. sp. 5 — — — — —
62 Halimione verrucifera (Bieb.) 
Aell. _ 1 ___ ___ ___ ___
63 Kochia prostrata (L.) Schrad. 10 — — 4 — —
64 K. scoparia (L.) Schrad. 2 32 — — 10 —
65 Salicornia europaea L. — 4 — — 2 —
66 Salsola acutifolia (Bunge) 
Botsch. 1 _ _ _
67 S. australis R. Br. 3 21 — 1 11
68 S. collina Pall. 14 43 1 4 9 —
69 Suaeda corniculata 
(C. A. Mey.) Bunge 3 4 ___ 1 2 _
70
Polygonaceae 
Atraphaxis frutescens (L.) 
C. Koch. 3
71 Fallopia convolvulus (L.) 
A. Love 5 6 _ _ _
72 Polygonum aviculare L. 20 47 25 7 4 4
73 P. bistorta L. — — 2 — — -----
74 P. hydropiper L. — — 6 — — 2
75 P. linicola (O. Schwarz) Sutul. — 4 2 — — —
76 P. persicaria L. — 2 1 — — —
77 P. scabrum Moench. — 1 6 — — 1
78 Rumex acetosa L. 2 1 13 — 1 — . •
1 2 3 4 5 6 7 8
/9 R. acetosella L. _ 8 7 — — —
80 R. confertus Willd. 4 28 14 — 1 2
81 R. crispus L. 12 17 31 1 — 1
82 R. obtusifolius L. 1 2 — — — —
83 R. pseudonatronatus (Borb.) 
Borb. ex Murb. _ 2 _ _ _ _
84
Limoniaceae 




Hypericum perforatum L. 1 _ _ _ 1— —
86
Violaceae 
Viola arvensis Murr. _ 1 5 _ _ 1
87 V. canina L. 1 — 26 — — 1
88 V. mirabilis L. — — 2 — — —
89
Brassicaceae 
Alyssum tortuosum Waldst. 
et Kit. ex Willd. 2
t
90 A. turkestanicum Regel 
et Schmahlh 9 _ _ _ _ _
91 Arabis sagittata (Bertol) DC. — — 2 — — —
92 Armoracia rusticana Gaerth., 
Mey. et Scherb. _ 2 _ _ _ —
93 Barbarea vulgaris R. Br. — 2 5 — — —
94 Berteroa incana (L.) DC. 7 64 15 — 10 3
95 Camelina sylvestris Wallr. — 1 — — — —
96 Capsella bursa-pastoris (L.) 
Medik. 3 9 _ _ _
97 Cardaria draba (L.) Desv. 1 — — — — —
98 Descurainia sophia (L.) Webb, 
ex Prantl 3 5 5 _ _ _■
99 Draba nemorosa L. 1 — — — — —
100 Erucastrum armoracioides 
(Czern. ex Turcz.] Cruchet 24 2 _ _ _
101 Erysimum diffusum Ehrh. 9 — — — — —
102 E. cheiranthoides L. 12 20 31 — 3 7
103 lsatis costata C. A. Mey. 11 — — — — —
104 Lepidium latitolium L. 3 — — — —
105 L. ruderale L. 3 28 13 — — 2
106 L. sibiricum Schweigg. — 1 — — — —
107 Raphanus raphanistrum L. — 1 3 — — —
108 Rorippa amphibia (L.) Bess. — 1 4 — — —
109 R. palustris (L.) Bess. 1 18 6 — — —
110 R. sylvestris (L.) Bess. — — 3 — — —
111 Sinapis alba L. — — 1 —  . — —
112 Sisymbrium altjssimum L. — 1 — — — —
113 S. loselii L. 4 41 1 — — —
114 S. polymorphum (Murr.) Roth. — 1 2 — — —
115 Thlaspi arvense L. 2 2 4 — — —
116 Turritis glabra L. 1 — 2 . — — —
117
Salicaceae 
Populus L. sp. _ _ 3 _ _ _
118 Populus tremula L. — 9 4f — — 2
119 Salix L. sp. — — 1 — — —
120 Salix alba L. — 1 — — — —
121 S. caprea L. — 15 59 — 1 1
122 S. myrtilloides L. — 2 — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8
123 S. rossica N as.=  S. schweriniiX 
X S. viminalis E. Wolf 4 _
124 S. viminalis L. 1 1 16 — — —
125
Pyrolaceae
Chimaphila umbellata (L.) 
W. Barton 2
126 Pyrola minor L. — — 6 — —
127 P. rotundifolia L. — — 7 — ■—
128 P. chlorantha Sw. — — 3 — —
129 Orthilia secunda (L.) House — — 7 — — —
130
Ericaceae 
Vaccinium myrtillus L. 1 _ _ ___
131 V. vitis-idaea L. — — 11 — — 2
132
Primulaceae 
Androsaceae filiformis Retz. 3 _
133 A. septentrionalis L. — 2 — — — —
134 Glaux maritima L. — 3 — — — —
135
Euphorbiaceae 
Euphorbia helioscopia L. ___ 1 ___ ___ ___ ___
136 E. leptocaula Boiss. — 2 — — — —
137 E. volgensis Krysht. 5 — — — — —
138 E. waldsteinii (Sojak) Czer. 1 18 2 — — —
139
Crassulaceae 
Sedum telephium L. 1 ___ _ ___ ___ ___
140
Rosaceae 
Agrimonia pilosa Ledeb. ___ ___ 2 ___ ___ ___
141 Alchemilla vulgaris L. — — 13 — — —
142 Filipendula ulmaria (L.) 
Maxim. 5 _ _
143 F. vulgaris Moench. — 8 — ■ — — —
144 Fragaria vesca L. 1 8 37 — 4 6
145 F. viridis Duch. 5 12 — 1 —
146 Geum rivale L. — — 4 — — —
147 G. urbanum L. — — 5 — — —
148 Potentilla anserina L. — 29 17 — 3 —
149 P. argentea L. 1 39 3 — — 1
150 P. bifurca L. 3 4 — — — —
151 P. canescens Bess. 1 3 1 — — ’ —
152 P. conferta Bunge. — 6 — — — —
153 P. erecta (L.) Raeusch. 1 18 23 — 1 1
154 P. heidenreichii Zimmeter — 5 — — — —
155 P. impolita Wahl. 4 3 — — — —
156 P. intermedia L. — 2 — — — —
157 P. norvegica L. — 3 6 — — —
158 P. supina L. — 7 — — — —
159 Rosa acicularis Lindl. — — 7 — — —
160 R. glabritolia C. A. Mey. 
ex Rupr. 1 _
161 R. mayalis Summ. — 1 i — — —
162 R. rugosa Thunb. — — 7 — — 2
163 Rubus arcticus L. — — 8 — — —
164 R. idaeus L. 1 — 21 — — 1
165 R. saxatilis L. — — 18 — — 2
166 Sanguisorba officinalis L. 1 3 19 — — —
167 Sorbus aucuparia L. — — 16 — — —
168 Spirea L. sp. 1 — — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8
169
Fabaceae 
Astragalus cicer L. 3 _ _
170 A. danicus Retz. 6 21 3 — i —
171 A. onobrichys L. 2 — — — — —
172 A. varius S. G. Gmel. 3 — — — . — —
173 A. wolgensis Bunge. 11 — — — — —
174 Caragana arborescens Lam. — — 1 — — —
175 Chamaecytisus ruthenicus 
(Fisch. ex Wotoszcz.) Klaskova 3 3 41 _ _ 1
176 Genista tinctoria L. — 2 1 — — —
177 Hedysarum grandiflorum Pall. 3 2 — — — —
178 Lathyrus gmelinii Fritsch. — — 2 — — —
179 L. pisiformis L. — — 4 — — —
180 L. pratensis L. 2 18 43 — 2 4
181 L. tuberosus L. 6 3 — — — —
182 L. vernus (L.) Bernh. — — 11 — — —
183 Medicago caerulea Less, 
ex Ledeb. 2 10 _ _ _
184 M. talcata L. 23 27 — — 5 —
185 M. lupulina L. 6 48 — 2 18 —
186 Melilotus albus Medik. 32 70 17 8 17 —
187 M. dentatus (Waldst. et Kit.) 
Pers. 4 _ _
188 M. olficinalis (L.) Pall. 15 35 10 2 12 2
189 M. wolgicus Poir. v 9 — — 2 — — •
190 Onobrychis sibirica (Sirj.) 
Turcz. ex Crossh. 2 _ _ _ _ _
191 O. tanaitica Spreng. 1 — — — — —
192 Oxytropis pilosa (L.) DC. 18 13 — — — —
193 Trifolium arvense L. — 1 1 — — 2
194 T. hybridum L. 1 — 2 — — _ —
195 Г. lupinaster L. — — 15 — — -
196 T. medium L. 3 15 27 — — —
197 Trifolium montanum L. 1 — 1 _ _ _
198 T. pratense L. 9 28 63 2 _ 5
199 T. repens L. 9 48 56 — 15 8
200 T. spadiceum L. — — 3 — — _
201 Vicia cracca L. 8 41 34 _ 1 3
202 V. multicaulis Ledeb. 1 — _
203 V. sepium L. — 1 19 _ _ _
204 V. sylvatica L. — 1 27 _ _ 1




(L.) Holub. 2 36 81
207 Epilobium palustre L. — 3 9 _ _ _
208
Aceraceae 
Acer negundo L. 1
209
Oxalidaceae 
Oxalis acetosella L. 1
210
Geraniaceae 
Erodium cicutarium (L.) 
L' Her'. 1 2 2
211 Geranium pratense L. — — 2 — —
1 2 3 4 5 6 7 8
212 G. sylvaticum L.
Polygalaceae
— — 15 — • — —
213 Polygala vulgaris L. 
Apiaceae
2 — 1 — — —
214 Aegopodium podagraria L. — — 9 — _ _
215 Anethum graveolens L. — 1 — — _ —
216 Angelica sylvestris L. — — 5 — — —
217
218
Carum carvi L. 
Cenolophium denudatum
— 1 9 — — —
(Hornem.) Tutin — 2 — — _ —
219 Conium maculatum L. — — 1 _ _ _
220 Crithmum maritimum L. — 2 —  • _ _ _
221 Eryngium planum L. 6 3 — — — —
222 Falcaria vulgaris Bernh. 2 — — — _ _
223 Heracleum sibiricum L. — _ 4 _ _ _
224 Pastinaca sylvestris Mill. 13 30 6 _ _ 2
225 Pimpinella saxifraga L. — 1 18 — _ _
226
227
Seseli libanotis (L.) Koch. 
Silaum silaus (L.) Schinz.




2 — — — — —
Elaeagnus a г gen tea Pursh. 
Rubiaceae
— 4 — — — —
229 Calium biebersteinii Ehrend. 1 _ _ _ _ _
230 G. boreale L. — 2 14 _ _ _
231 G. mollugo L. 1 — 4 — _ —
232 G. ruthenicus Willd. 5 — — _ _ _
233 G. verum L.
Caprifoliaceae
8 4 3 — — 1
234 Linnaea borealis L. — — 1 _ _ 1
235 Lonicera tatarica L. _ 2 _ _ _
236 L. xylosteum L. — — 2 _ _ _
237
\
Sambucus sibirica Nakai. 
Dipsacaceae
— 2 — — — —
238 Knautia arvensis (L.) Coult. 1 1 1 _ _ _
239 K. tatarica (L.) Szabd — 5 — — — —
240 Scabiosa ucranica L. 1 — — — —
241 Succisa pratensis Moench. 
Polemoniaceae
— — 1 — —
242 Polemonium caeruleum L. 
Convolvulaceae
— — 3 — — —
243 Convolvulus arvensis L. 
Boraginaceae
17 52 4 1 5 3
244 Cynoglossum officinale L. 4 20 2 — 4 —
245
246




Dumort. 4 37 32 — 2 3
247 Lithospermum officinale L. — 1 — — — —
248 Myosotis arvensis (L.) Hill. — 2 2 — — —
- 249 Nonea pulla (L.) DC. — 10 — — — —
250 Onosma simplicissima L. 1 — — — — —
251 Pulmonaria dacica Simonk. — 3 — — — —
252 P. obscura Dumort. ' — 2
1 2 3 4 5 6 7 8
253
Solanaceae 
Hyosciamus niger L. 3 8 3 _ _ 1
254 Solanum dulcamara L. 3 47 1 — 4 —
255
Scrophulariaceae 
Euphrasia hirtella Jord. 
ex Reut. 2
256 E. parviflora Schag. — 2 14 — — —
257 Linaria genistifolia (L.) Mill. 1 — — — —
258 L. vulgaris Mill. 16 67 1 48 — 10 8
259 Melampyrum arvense L. — 2 — ■ — —
260 M. pratense L. — — 2 — — —
261 Odontites vulgaris Moenctb 3 13 8 — — —
262 Pedicularis kaufmannii Pinzg. — — 2 — — —
263 Rhinanthus alectorolophus 
(Scop.) Poll. _ _ 2 ___ ___ ___
264 R. minor L. — — 2 — — —
265 Scrophularia nodosa L. — — 1 — — —
266 Verbascum phoeniceum L. 3 — — — — —
267 V. thapsus L. — — 7 — — —
268 Veronica chamaedrys L. — — 8 — — —
269 V. incana L. 1 — — — — —
270 V. longifolia L. — 1 — — — —
271 V. prostrata L. — 3 — — — —
272 V. spicata L. 2 11 4 — 2 —
273 V. spuria L. 1 — — — — —
274
Plantaginaceae 
Plantago lanceolata L. _ 1 4 ___ ___ ___
275 P. major L. 1 14 8 — — —
276 P. maxima Juss. ex Jacg. 4 — — — — —
277 P. media L. 4 20 16 — — 1
278 P. salsa Pall. 3 5 — — — —
279 P. tenuiflora Waldst. et Kit. — 5 — — — —
280 P. urvillei Opiz. 2 1 — — — —
281
Lamiaceae 
Betonica officinalis L. _ 5 ___ ___ ___
282 Dracocephalum thymitlorum L. 8 22 7 — — —
283 Galeopsis ladanum L. — — 3 — — —
284 G. tetrahit L. — 1 — — — —
285 G. speciosa Mill. — — 2 — — —
286 Glechoma hederacea L. — 1 5 — — —
287 Lamium album L. — — 1 — — —
288 Leonurus quinquelobatus . 
Gilib. 2 1 ___ ___ ___ ___
289 Phlomis tuberosa L. 4 2 — — — —
290 Prunella vulgaris L. — — 6 — — —
291 Salvia stepposa Shost. 5 — — — — —
292 Scutellaria galericulata L. — — 2 — — —
293 Thymus marschallianus Willd. 2 — — — — —
294 T. serpyllum L. 1 — — — — —
295
Campanulaceae t 
Campanula glomerata L. _ 1 — — — —
296 C. patula L. — 2 — — — —
297 C. sibirica L. 7 6 — — — —
1 2 3 4 5 6 7 8
298
Asteraceae 
Achillea millefolium L. 14 53 70 3 15 5
299 A. nobilis. L. 40 59 1 9 8 —
300 A. ptarmica L. — 3 — — 1 —
301 Antennaria dioica (L.) Gaertn. — — 7 — — 1
302 Anthemis tinctoria L. 6 1 2 ■ — — —
303 Arctium lappa L. 3 17 1 — 2 —
304 A. tomentosum Mill. — 4 11 — \ — —
305 Artemisia absinthium L. 12 84 35 3 35 9
306 A. austriaca Jacg. 28 19 4 4 14 —
307 A. campestris L. 12 12 — 3 4 —
308 A. dracunculus L. 21 17 — 5 3 —
309 A. frigida Willd. 9 — — 2 . — —
310 A. glauca Pall, ex Willd. 9 7 — 3 — —
311 A. lerchiana Web. ex Stechm. 10 13 — 6 — —
312 A. marschalliana Spreng. 20 — 2 4 — 2
313 A. scoparia Waldst. et Kit. 5 — — — — —
314 A. sericea Web. ex Stechm. 3 — 3 2 4 —
315 A. sieversiana Willd. 10 17 12 — — —
316 A. vulgaris L. 8 19 28 — — —
317 Aster alpinus L. 3 — — — — —
318 A. amelloides Bess. — 6 — — 7 —
319 Achyrophorus maculatus (L.) 
Scop. _ _ 4 _ _ _
320 Bidens tripartita L. — — 1 — — —
321 Cacalia hastata L. — — ' 3 ’ — — 1 —
322 Carduus crispus L. 17 31 5 2 4 —
323 C. nutans’ L. ’ 12 27 8 — | — 3
324 C. uncinatus Bieb. 15 18 1 — — —
325 Centaurea diffusa Lam. .5 — — — — —
326 C. pseudomaculosa Dobrosz. — 8 — — — —
327 C. ruthenica Lam. 2 , — — . — — —
328 C. scabiosa L. 6 22 8 — • — 2
329 C. sibirica L. 2 — — — — —
330 C. turgaica Klok. 5 — — — — —
33) Chamomilla suaveolens 
(Purch.) Rydb. , _ _ 13 _ — 1
332 Ch. recutita (L.) Rauschert. 2 2 5 1 — —
333 Cichorium inthybus L. 8 23 3 1 2 —
334 Cirsium arvense (L.) Scop. 36 51 52 6 1 4
335 C. esculentum (Siev.) 
C. A. Mey. 3 _ _ __
336 C. heterophyllum (L.) Hill. — — 5 — — —
337 C. vulgare (Savi) Ten. — 10 — — — —
338 Crepis tectorum L. 8 26 29 — 1 1
339 Erigeron acris L. 1 27 12 — I —
340 E. canadensis L. 2 21 6 — — . -A-
341 Hieracium caespiticola Norrl. — — 1 — — —
342 H. cymigerum Rchb. I — — — — --
343 H. cymosum L. — 1 — — — ! '--
344 H. umbellatum L. — % 9 13 — —
345 Helichrysum arenarium (L.) 
Moench. 3 _ — — — —
346 Inula aspera Poir. 2 — — — — ***“
347 I. britannica L. 5 10 3
1 2 3 4 5 6 7 8
348 I. helenium L. 1 _ _ _ _ _
349 1. hirta L. 3 26 — — 5 —
350 Lactuca saligna L. — 3 — — — —
351 L. serriola L. — 10 — — — —
352 L. sibirica (L.) Maxim. — — 5 . — — —  ■
353 L. tatarica (L.) C. A. Mey. 49 57 11 6 10 —
354 Leontodon autumnalis L. 2 4 23 ' 1 — —
355 Leucanthemum vulgare Lam. — 2 31 — — 2
356
357
Matricaria perforata Merat. 
Omalotheca sylvatica (L.) Sch.
14 3 5 1 — —
Bip. et. Schultz. 4 — —
358 Onopordum acanthium L. — 8 3 — — —
359 Picris hieracioides L. 7 18 1 1 1 —
360 Saussurea alpina (L.) DC. 3 — — — — —
361 S. amara (L.) DC. 5 30 — — 2 —
362 Scorzonera stricta Hornem. 9 — — — —
363 Sen6cio erucifolius L. 2 1 — — — —
364 S. jacobaea L. 7 2 — — — —
365 S. vulgaris L. 2 9 8 — 1 —
366 Solidago virgaurea L. — 1 26 — — —
367 Sonchus arvensis L. 8 44 13 2 7 1
368 S. asper (L.) Hill. 1 7 — — — —
369 S. dleraceus L. — 31 6 — 1 —
370
371
Tanacetum vulgare L. 
Taraxacum bessarabicum
3 8 21 — . — —
(Hornem.) Hand.-Mazz. — 2 — — — —
372 T. erythrospermum Andrz. — 1 — — — —
373 T. Qfficinale Wigg. 24 65 62 2 8 . 1
374 Tragopogon dubius Scop. 5 7 — — — —
375 Tragopogon orientalis L. — 2 1 — — —
376 Tripolium vulgare Nees. — 30 — — 6 —










— — 5 — — —
Druce — — 2 — —
381 Veratrum lobelianum Bernh. 
Asparagacala
— — 2 — — —
382
383







— — 3 — — .—
Rich. Soo — — 1 — — —
385 Platanthera bifolia (L.) Rich. 
Juncaceae
— — 2 — — —
386 Juncus bufonius L. 3 3 — 3 — —
387 J. gerardii Loisel — 3 — — — —
388 Luzula multiflora (Retz.) Lej. 
Cyperaceae
— 1 —  . — — —
389 Carex L. sp. — — ' 6 — — — '








1 2 3 4 5 6 7 8
Beauv. 6 — — — — —
393 A. pectinatum (Bieb.) Beauv. — 10 — — 3 2
394 Agrostis canina L. — 7 3 — 1 —
395 A. gigantea Roth. 6 19 13 4 4 2
396 A. tenuis Sibth. 3 7 9 1 — —
397 Alopecurus geniculatus L. — 1 6 — — —
398 ‘ A. pratensis L. 1 5 5 — — — -
399
400
Anthoxanthum odoratum L. 









6 13 4 3 3 1
Roth. 15 73 34 11 50 12
403 C. neglecta (Ehrh.) Gaernt — — 11 — — 2
404
405
Dactylis glomerata L. 
Deschampsia caespitosa (L.)




1 6 50 7
Beauv. — 4 — — — —
407 Elymus sp. — 1 — — — —
408 Elymus caninus (L.) L. — 4 5 — — 2
409 E. fibrosus (Schrenk.) Tzvel. — 19 14 — 5 1
410 Elytrigia pruinifera Nevski. 3 — — — —
411 E. repens (L.) Nevski. 24 80 40 12 40 19
412 E. trichophora (Link.) Nevski. 3 — — — — —
413 Eragrostis pilosa (L.) Beauv. 1 — — — — —
414 Festuca gigantea (L.) Vill. 1 — — — — —
415 F. ovina L. — 14 4 — 2 —
416 F. pratensis Huds. 2 8 16 — 1 6




F. valesiaca Gaudin ssp. 
sulcata (Hack.) Schinz
15 52 1 25
420
et R. Keller 
Glyceria maxima (Hartm.)






Nevski. 2 34 3 — 2 2
422 Koeleria cristata (L.) Pers. 5 — — — — —
423 Leymus ramosus (Trin.) Tzvel 13 — — 8 — —
424 Melica nutans L. — — 3 — — --





1 5 9 1
Trin ex Steud. 5 30 4 — 6 --
428 Poa angustifolia L. 19 5 3 — 1 —
429 P. annua L. — 2 — — — --
430 Poa compressa L. 
P. paiustns L.
— — 2 — — —
431 — — 11 — — 1
432 P. pratensis L. 15 40 59 4 18 22
433 P. sibirica Roshev. — — 1 — — —





16 37 2 8
1 2 3 V 5 6 7 S
Pari. 11 35 17 4 11 3
437 P. hauptiana V. Krecz. 13 15 — 4 — 2
438 Setaria viridis (L.)Beauv. 1 20 — — — —
439 Stipa sp. 12 — — — — —
440 Stipa capillata L.
Sparganiaceae
2
441 Sparganium erectum L. 
Typhaceae
2
442 Typha angustifolia L. — 3 — — 1 —
443 T. latifolia L. 1 5 — — 1 —
444 T. laxmannii Lepech. 2 — — — — —
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